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Tutkimuksessa selvitettiin millaisia ilmio¨ita¨ havaitaan tietokoneavusteisessa matematiikan opetuk-
sessa. Ohjelmaksi valittiin ilmainen avoimen la¨hdekoodin GeoGebra-ohjelma, joka toimii monella
pa¨a¨telaitteella.
GeoGebraa ka¨ytettiin harpilla ja viivaimella konstruoitavan geometrian toteuttamiseen tietokoneella
yhteensa¨ kymmenen oppitunnin ajan toisen asteen oppilaitoksessa. Tuntien asiasisa¨lto¨ geometrian osalta
seurasi kurssin normaalia sisa¨lto¨a¨, lisa¨ksi ka¨siteltiin tarvittavat tyo¨kalut ja toimenpiteet GeoGebran
ka¨yto¨ssa¨. Kurssin asiasisa¨lto¨o¨n kuuluivat suorakulmioiden, kolmioiden ja ympyro¨iden pinta-alat seka¨
sa¨rmio¨iden ja kartioiden tilavuudet.
Laskennallinen ajattelu (engl. computational thinking) na¨hda¨a¨n ta¨ssa¨ tutkimuksessa pa¨a¨ttelykykya¨
ma¨a¨ritta¨va¨na¨ taitona, joka perustuu tietotekniikan tieteenalalle tyypillisiin toimintamalleihin. Lasken-
nallista ajattelua voidaan ka¨ytta¨a¨ yhta¨ lailla arkipa¨iva¨n ongelmanratkaisussa kuin korkean tason tieteel-
lisessa¨ tyo¨skentelyssa¨. Ohjelmoinnillinen ajattelu on rutiinien kielenta¨mista¨ tietokoneen ymma¨rta¨ma¨a¨n
muotoon. Kielenta¨minen on ajatusten ilmaisemista puhuen, kirjoittaen, piirta¨en tai konkreettista materi-
aalia ka¨ytta¨en. Kielenta¨essa¨a¨n opiskelija joutuu syventa¨ma¨a¨n ajatteluprosessiaan, jotta saa ajatuksensa
muiden ymma¨rta¨ma¨a¨n muotoon. Ta¨ssa¨ tutkimuksessa selvitettiin, miten opiskelija GeoGebran avulla
ilmenta¨a¨ ja oppii laskennallista ajattelua seka¨ mita¨ lisa¨arvoa tietokoneavusteinen kielenta¨minen tuo
opetustilanteeseen ja oppimiseen.
Geometristen objektien opiskelun lisa¨ksi ka¨ytettiin hyva¨ksi GeoGebran laskentataulukkoa, joten
ohjelmalle voitiin antaa numeerisia syo¨tteita¨. Ta¨llainen kuvion ja syo¨tteen interaktiivinen toteutus vaatii
oppilaalta parametrista ajattelutapaa, joka on ohjelmoinnin edellytys. Opiskelijoiden osaamista mitattiin
alku– ja lopputasotestilla¨, geometrian asiasisa¨lto¨a¨ mittaavalla kurssikokeella seka¨ ohjelmoinnillista
ajattelua mittaavalla kokeella. Lisa¨ksi oppilaat vastasivat LIKERT-kyselyyn.
Tulosten perusteella tietotekniikan ka¨ytto¨ ei haitannut opiskelijoiden oppimista matematiikan
asiasisa¨llo¨ssa¨, mutta ei myo¨ska¨a¨n edista¨nyt sita¨. Ohjelmoinnillista ajattelua mittaavassa koetehta¨va¨ssa¨
GeoGebraa oppitunneilla ka¨ytta¨neet oppilaat suoriutuivat paremmin kuin verrokkiryhma¨.
Matematiikassa heikommin pa¨rja¨a¨ville opiskelijoille tietotekniikan ka¨ytto¨ toi uuden na¨ko¨kulman ja
toimi motivoivana tekija¨na¨. Paremmin matematiikkaa osaavien opiskelijoiden motivaatiota tietoteknii-
kan ka¨ytto¨ laski. Mahdollisesti tutun asian tyo¨sta¨minen vaati ponnisteluja ja toisaalta opiskelijat eiva¨t
huomanneet oppineensa laskennallisen ajattelun taitoja.
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In this thesis phenomena in computer assisted mathematics teaching is studied. The context of the
study is an upper secondary level studies in geometry using open source, multi-platform program
GeoGebra.
During the ten-lecture intervention, GeoGebra was used for dynamic compass and ruler construc-
tions. The main contents of the lecture included normally rectangles, triangles, spheres and cones, their
areas and volumes. During the intervention, use of GeoGebra and necessary ideas for constructions
were taught in addition to normal curriculum.
Computational thinking is a skill in which person’s deductive skills are based. Computational
thinking is a concept based on ideas that are commonly seen in computer science, but are universal in
problem solving in general whether it be small common everyday problems or high level scientific
quests. In Finnish language, there’s no well-established translation to computational thinking and
hence a separation into concept of programmatic thinking is needed. Programmatic thinking is a
subskill of computational thinking meaning ways of languaging routines into a form understandable to
a computer. Languaging is any expression of thoughts either by, or in any combination of, speaking,
writing, drawing, or using other tangible manner and materials. Through languaging one is forced to
elaborate one’s thoughts into a form understandable to others.
Aim of this study is to gain insight into how students expresses themselves using GeoGebra, and
if teacher can benefit from this additional form of languaging to further personalize the classroom
experience in flipped learning context. Also for the first time it is studied, if computational thinking
can be learned through use of GeoGebra.
Geometric objects were visualized in GeoGebra by themselves as well as linked with numerical
inputs in the spreadsheet of the program. To create dynamically linked interactive figures, students
need to utilize computational concepts and programmatic thinking. Analysis of the intervention are
based in pre- and post-level tests, course exam of geometric substance with additional questions in
programmatic and computational thinking. Students also replied to a LIKERT questionnaire.
Results of this study show that groups using GeoGebra significantly outperformed control group
in computational thinking. Also for mathematically less skilled students, computer aid in geometry
class was a motivating factor as it provided a fresh view and tools into studying of mathematics. On
the contrary, for more advanced students, computer aided learning was a demotivational experience
and they perceived classes fruitless compared to pen-and-paper approach. Greater care should be taken
in planning of the classes to suit student’s learning in all levels. In actual geometrical substance of the
intervention, students in both study and control group scored equal.
Key words: languaging, computer assisted learning, geometry, computational thinking, GeoGebra
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1 JOHDANTO
Tieto- ja viestinta¨tekniikan (myo¨hemmin TVT) osuus koulussa ja opetuksessa on kasvanut niin
Suomessa kuin muuallakin. Erilaisia linjauksia, tavoitteita ja suunnitelmia TVT:n ka¨ytto¨o¨n otosta,
lisa¨a¨misesta¨ ja juurruttamisesta osaksi koulutusta on tehty muun muassa Opetushallituksen ja Euroopan
Unionin toimesta. Viimeisimpa¨na¨ Suomessa on syksylla¨ 2016 voimaan tullut uusi opetussuunnitelma,
jossa TVT on nostettu aiempaa huomattavasti suurempaan asemaan.
Opetushallitus (2005) on laatinut suositukset oppilaiden tieto- ja viestinta¨tekniikan taitotasoista
perusopetuksessa. Vuonna 2008 alkoi Arjen tietoyhteiskunnan neuvottelukunnan hanke Tieto- ja vies-
tinta¨tekniikka koulun arjessa. Kolmivuotinen hanke ma¨a¨rittelee TVT:n opetuska¨yto¨n vakiinnuttamiseen
pyrkivia¨ suosituksia ja toimintamalleja. (Arjen tietoyhteiskunnan neuvottelukunta 2009) Hankkeen
loppuraportin (2010) mukaan TVT:n ottaminen opettamisen ja oppimisen osaksi edellytta¨a¨ uusia,
erilaisia pedagogisia malleja ja opettamisen kehitta¨mista¨ (Arjen tietoyhteiskunnan neuvottelukunta
2010, 10). Opetusteknologia koulun arjessa -hanke ka¨ynnistyi 2009, hankkeessa pyrittiin mm. rakenta-
maan uusia pedagogisia malleja ja teknologisia innovaatioita opetuska¨ytto¨o¨n (Kankaanranta 2011).
ICT 2015 -tyo¨ryhma¨n mukaan on huomioitava tieto- ja viestinta¨tekniikka yleisen koulutuspolitiikan
kehitta¨misessa¨. Ta¨ma¨ tarkoittaa muun muassa peruskoulun internet-ajan tarpeiden huomioimista. (Tyo¨-
ja elinkeinoministerio¨ 2013)
Valtioneuvoston selonteosta Tuottava ja uudistuva Suomi – Digitaalinen agenda vuosille 2011–
2020 mukaan tieto- ja viestinta¨teknologian kehitys vaikuttaa merkitta¨va¨sti koulutukseen. Na¨in ollen
on varmistettava lasten ja nuorten digitaalinen osaaminen. Koulutuksen kehitta¨mistyo¨ssa¨ tarvitaan
tutkimustuloksia TVT:n vaikutuksista oppimiseen seka¨ pedagogista tutkimusta. (Liikenne- ja vies-
tinta¨ministerio¨ 2011)
Vuoden 2011 hallitusohjelma linjasi tavoitteeksi, etta¨ suomalaiset ovat osaavin kansa vuonna 2020
ja TVT:n hyo¨dynta¨mista¨ vahvistetaan koulutuksessa. Koulutuksen ja tutkimuksen kehitta¨missuunni-
telmassa tarkennetaan TVT:n avulla voidaan tarjota mahdollisuus joustavampiin ja yksilo¨llisempiin
opintoihin. (Valtioneuvoston kanslia 2011) Vuoden 2015 hallitusohjelmassa ja vuoden 2016 toimin-
tasuunnitelmassa hallitusohjelman ta¨yta¨nto¨o¨npanemiseksi osaamisen ja koulutuksen ensimma¨inen
ka¨rkihanke on ”Uudet oppimisympa¨risto¨t ja digitaaliset materiaalit peruskouluihin”. Tavoitteena on
uudistaa pedagogiikkaa, oppimisympa¨risto¨ja¨ ja digitalisoida opetusta. Na¨illa¨ keinoilla pyrita¨a¨n paran-
tamaan oppimistuloksia, vastaamaan tulevaisuuden osaamistarpeisiin ja uudistamaan pedagogiikkaa.
Ka¨rkihankkeen mukaan opetuksen ja oppimisympa¨risto¨jen digitalisoitumista vauhditetaan opettajien
ta¨ydennyskoulutuksella. (Valtioneuvoston kanslia 2015, 2016)
Euroopan Unionin komissio on asettanut (2007) tavoitteita tietoteknisten taitojen parantamiseksi.
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Tietotekniset taidot vaikuttavat tyo¨llistymiseen ja taloudelliseen kasvuun. Tavoitteeksi linjattiin, etta¨
digiosaaminen pita¨a¨ integroida perusopetukseen. (Euroopan yhteiso¨jen komissio 2007; European
Schoolnet 2012)
Suuri osa kaupanka¨ynnista¨ ja palveluista on siirtynyt tai siirtyma¨ssa¨ verkkoon, jolloin tietoteknisten
taitojen merkitys kasvaa. Myo¨hemmin (2012) komission linjauksen mukaan digiosaamisen tulisi
la¨pa¨ista¨ erottamattomasti ammatillinen ja yritysalan koulutus seka¨ elinika¨isen oppimisen ohjelmat.
(Euroopan komissio 2010)
Digiosaamisella on ainakin kaksi puolta: riitta¨va¨sti koulutettuja digiosaajia ta¨ytta¨ma¨a¨n yha¨ lisa¨a¨nty-
va¨t tieto- ja viestinta¨alan tyo¨paikat seka¨ riitta¨va¨t taidot omaavia yksilo¨ita¨ selvia¨ma¨a¨n digitalisoituvassa
yhteiskunnassa. European Schoolnet (2012) ma¨a¨rittelee tieto- ja viestinta¨tekniikan haasteet kolmelle eri
tasolle: 1) lukutaito, perusosaaminen, digiosaaminen, matematiikka ja luonnontieteet; 2) tyo¨ela¨ma¨ssa¨
tarvittavat taidot; 3) globaalin tietotalouden taidot. Punya Mishran, Jake Voogt’n, Petra Fisserin ja
Chris Deden (2013) mukaan laskennallinen ajattelu on yksi koulutuksen kehitta¨misen strategisista
tavoitteista.
Opetusministerio¨n tyo¨ryhma¨n (2007) mukaan laskennallisen tieteen kehitta¨misella¨ on ta¨rkea¨ rooli
kilpailukyvyn edistymisessa¨, yhteiskunnallisen ymma¨rryksen lisa¨a¨misessa¨, moni- ja poikkitieteellisen
tutkimuksen kehittymisessa¨ seka¨ tuotesuunnittelussa. Opetusministerio¨n tyo¨ryhma¨n linjauksen mukaan
kaikkien ihmisten laskennallisen ajattelun osaamista pita¨a¨ kasvattaa. (Opetusministerio¨ 2007)
Jo vuonna 1971 Tanskassa annettiin ensimma¨iset suositukset sa¨hko¨isen datan ka¨sittelyn opettami-
sesta, mutta ta¨ta¨ suositusta ei koskaan ta¨ysin toteutettu. Tietojen ka¨sittely sulautettiin vuonna 1980
muihin oppiaineisiin ja lakkautettiin omana aineena. 1990-luvun puoliva¨lista¨ tietojen ka¨sittely tuli
Tanskassa uudelleen eri oppiaineina kuten IT, multimedia ja ohjelmointi. Vuoden 2005 reformissa
tietojenka¨sittelyn oppiaine ja¨lleen ka¨yta¨nno¨ssa¨ poistui. Laskennallisen oppiaineen tyo¨ryhma¨ perustet-
tiin vuonna 2008 ja vuosina 2011–2014 laskennallinen oppiaine on ollut testauksessa vapaaehtoisissa
pilotti-kouluissa. (Caspersen ja Nowack 2013)
Tanskassa opetetaan laskennallista ajattelua ja ka¨yta¨nto¨a¨, joka pohjautuu vuonna 2008 perustetun
tyo¨ryhma¨n kahteen teesiin (Caspersen ja Nowack 2013):
• Thesis 1: Through computing, people can create, share, and handle thoughts, processes, products
and services that create new, effective, and boarder-crossing opportunities — impossible without
the digital technology.
• Thesis 2: There exists a common and shared foundational set of computational concepts,
principles and practices, which can be applied purposefully within science & technology, busi-
ness and social science, arts and humanities, and health and life sciences.
Ensimma¨isessa¨ teesissa¨ laskennallinen toiminta on yleismaailmallista, jota esiintyy kaikkialla, eika¨ ole
irrallaan muusta oppimisesta. Laskennallinen ajattelu on tekemisen abstrahointia. Ensimma¨inen teesi
on Wingin (2006) na¨kemyksen kanssa oleellisesti sama.
Toisessa teesissa¨ laskennallinen ajattelu on enemma¨n ajatteluprosessi kuin oma oppiaineensa.
Laskennallinen ajattelu on va¨line kaikessa opiskelussa. Toisen teesin ydin on kahdessa ensimma¨isessa¨
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sanassa ”on olemassa”. Suunnittelu on la¨htenyt siita¨ olettamuksesta, etta¨ laskennallinen ajattelu on
olemassa. Laskennalliseen ajatteluun tarvittavia taitoja ei ole ma¨a¨ritelty, vaan suunnittelu on la¨htenyt
olettamuksesta, etta¨ kaikille oppiaineille yhteiset laskennallisen ajattelun perusteet ovat olemassa ja
niita¨ tarvitaan. Teesit tehtiin ennen varsinaisen oppiaineen kehitta¨mista¨, joten teesit ovat oppiaineen
kehitta¨misen ohjenuora.
Yleisesti nuoriso ei pida¨ laskennallisuutta oikeana opiskeluna (Caspersen ja Nowack 2013). Las-
kennallista ajattelua ehka¨ varjostaa jo vanhahtava ajatus siita¨, miten tietokoneisiin ja ohjelmointiin
liittyva¨ oppiminen ei ole arvostettua. Tekema¨ssa¨ni tutkimuksessa nousi ta¨ma¨n kaltaisia kommentteja
esille, kun jotkut opiskelijat kommentoivat, etta¨ ”miksi kaikki pita¨a¨ tehda¨ tietokoneella”ja olisivat
mieluummin ka¨ytta¨neet perinteisia¨ tyo¨kaluja opiskelussa.
Tanskassa kaikki laskennallisen ajattelun opetus tehda¨a¨n ka¨yta¨-muokkaa-luo -la¨hestymistapaa
ka¨ytta¨en: ensin ka¨yteta¨a¨n valmista esimerkkitiedostoa, muokkaa-vaiheessa esimerkkitiedostoon tehda¨a¨n
muutoksia ja luo-vaiheessa aloitetaan tiedoston luominen tyhja¨sta¨. (Caspersen ja Nowack 2013)
Iso-Britanniassa tietojenka¨sittelytiede (computer science) on otettu omaksi oppiaineeksi opetus-
suunnitelmaan vuonna 2012. Osalla opettajista on taito opettaa ohjelmointia, suurella osalla ei. IT-alan
ammattilaisten on huomattu olevan motivoituneita opettamaan ohjelmointia, mutta he ovat kiireisia¨,
eika¨ heilla¨ ole opettamisen taitoja. Ohjelmoinnin opetus voisi siirtya¨ esimerkiksi yhteistyo¨projektien
avulla lukiosta alemmille koulutasoille. (Jones 2013)
Vuonna 2016 Suomessa voimaan tulleessa perusopetuksen opetussuunnitelmassa TVT on aiempaa
suuremmassa roolissa ja la¨pa¨isee ka¨yta¨nno¨ssa¨ kaikki oppiaineet. (Opetushallitus 2014) Ita¨-Suomen
yliopiston matematiikan dosentti Timo Tossavainen kuitenkin ja¨tta¨isi tietotekniikan pienempa¨a¨n rooliin
peruskoulussa. (Yleisradio 2013)
Tieto- ja viestinta¨tekniikan (TVT) ka¨ytto¨ koulussa koskee laajaa joukkoa seka¨ koulussa etta¨
koulun ympa¨rilla¨. TVT koskee koko yhteiso¨a¨ kuten vanhempia ja muita koulun kanssa tekemisissa¨
olevia toimijoita. Teknologia on apuva¨line koulun kasvatus- ja opetustavoitteiden saavuttamiseen, ei
itsetarkoitus. (Niemi ja Multisilta 2014b)
Kouluissa on tehty erilaisia TVT:n opetuska¨ytto¨o¨n liittyvia¨ kokeiluja jo kahden vuosikymmenen
ajan. Kokeiluista huolimatta teknologiasta ei ole tullut laajaa eika¨ pysyva¨a¨ oppimisen ja opettamisen
tyo¨kalua. Teknologian ka¨ytto¨ ja pedagogiset ka¨yta¨nteet pita¨isi integroida, jotta TVT:n ka¨ytto¨ juurtuisi
luontevasti koulun toimintakulttuuriin. Kumpulaisen ja Lipposen mielesta¨ suomalaisen perusopetuksen
on muututtava, jotta uusien oppimiska¨sitysten mukainen sosiaalinen tiedon rakentuminen ja yhteistyo¨
ovat mahdollisia. Opetussuunnitelmien pita¨isi perustua laajoihin oppiaineintegraatioihin. Teknologialla
on merkitta¨va¨ osa muutoksessa. Oppilaita pita¨isi ohjata tiedonhankintaan ja tiedon rakentamiseen
koulussa. Kumpulaisen ja Lipposen mukaan tulevaisuudessa ta¨rkea¨ taito on yhdistella¨ ja soveltaa
opittuja asioita erilaisissa konteksteissa. (Kumpulainen ja Lipponen 2010)
Tutkimustulokset TVT:n ka¨yto¨sta¨ ovat osin ristiriitaisia. Kokonaisuudessaan TVT:n ka¨ytto¨ koulu-
tyo¨ssa¨ on koettu edukkaammaksi silloin, kun tieto- ja viestinta¨tekniikka on integroitu oppimisympa¨ris-
to¨o¨n pedagogisesti mielekka¨a¨sti. (Kumpulainen ja Lipponen 2010)
TVT:n ka¨ytta¨minen opetuksessa vain TVT:n itsenta¨ takia ei va¨ltta¨ma¨tta¨ ole ja¨rkeva¨a¨ ja hyo¨dyllista¨.
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Tutkimustuloksilla voidaan osoittaa, ketka¨ TVT:n ka¨yto¨sta¨ hyo¨tyva¨t. TVT:n ka¨ytto¨a¨ ei ehka¨ kannata
ajaa va¨kisin jokaiselle opiskelijalle jokaiseen oppiaineeseen. TVT voisi olla mahdollisuus ja valittavissa
oleva vaihtoehto muiden tyo¨kalujen ja tyo¨skentelytapojen joukossa.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa tarkastellaan TVT:n ka¨ytto¨a¨ ammatillisen koulutuksen geometrian jaksolla.
Tutkimuksessa vertaillaan, miten geometrian oppiminen eroaa sa¨hko¨isessa¨ ja perinteisessa¨ oppimis-
ympa¨risto¨ssa¨ seka¨ tarkastellaan oppimistuloksia ja kokemuksia sa¨hko¨isessa¨ oppimisympa¨risto¨ssa¨.
Lisa¨ksi tutkitaan, miten sa¨hko¨inen oppimisympa¨risto¨ motivoi opiskelijaa ja kehitta¨a¨ laskennallista
ajattelua.
Tutkimuksen viitekehyksessa¨ esitella¨a¨n keskeisimma¨t ma¨a¨ritelma¨t ja tutkimustuloksia aiheeseen
liittyvista¨ aikaisemmista tutkimuksista. Matematiikan oppiminen na¨hda¨a¨n omakohtaisena kokemuk-
sena seka¨ yhdessa¨ rakennettuna tietona ja formaaleina, tarkkoina sa¨a¨nto¨ina¨. Matematiikkaa voidaan
ymma¨rta¨a¨ konkreettisesti, symbolisesti tai teoreettisesti. Kielennetta¨essa¨ ajatteluprosessia voidaan
ka¨ytta¨a¨ nelja¨a¨ erilaista tapaa: luonnollista kielta¨, symbolista kielta¨, kuviokielta¨ ja taktiilista toiminta-
materiaalia. Kolmannessa kappaleessa on esitelty tutkimuskysymykset. Tutkimusmenetelma¨t, -aineisto
ja aineiston analyysi ka¨sitella¨a¨n nelja¨nnessa¨ kappaleessa ja viidennessa¨ kappaleessa esitella¨a¨n tutki-
muksen tulokset. Pohdinnoissa ka¨sitella¨a¨n tutkimustulosten merkityksia¨ ja seitsema¨nnessa¨ kappaleessa
tutkimus on nivottu viela¨ lyhyesti yhteen.
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2 VIITEKEHYS
2.1 Aiempia tutkimustuloksia
Juho Nuutinen ja Antti Paappanen (2011) ovat tehneet tutkimuksen, jossa tutkivaa matematiikkaa
toteutettiin GeoGebra–ohjelman avulla. Tutkimuksen tuloksen mukaan oppilaan GeoGebran avulla
tekema¨t havainnot voivat olla oleellisia matemaattisen ongelman ratkaisemisessa.
Paul Drijvers (2015) on tutkinut kuuden tapauksen avulla vaatimuksia, joilla tieto- ja viestinta¨-
tekniikka toimii matematiikan opetuksessa. Tutkimuksessa pa¨a¨dyttiin kolmeen tekija¨a¨n: suunnittelu,
”orkestrointi” ja oppiaineen sisa¨lto¨. Suunnittelulla teknologinen toteutus, teknologian ka¨ytto¨o¨n liittyva¨t
toiminnot ja tehta¨va¨t sisa¨llyteta¨a¨n muuhun opetukseen, luentoihin ja oppitunteihin. Tietotekniikka
ei va¨henna¨ opettajan roolia ja merkitysta¨ eika¨ poista tyo¨taakkaa, mutta osin suoritus muuttuu ”orke-
stroinniksi” eli tavallaan abstraktimpaan johtamiseen ja syntetisointiin. Oppimistapahtumissa, joissa
ka¨yteta¨a¨n tietotekniikkaa, ka¨ytetta¨va¨n teknisen apuva¨lineen on sisa¨llo¨llisesti tuettava opetettavaa asiaa.
Driversin (2015) mielesta¨ pita¨isi tutkia millaisia eroja tietotekniikka tuo opettamiseen. Lisa¨ksi Drijver-
sin mukaan pita¨isi tutkia, miten opettajat voivat kehittya¨ ammatillisesti. Drijvers korostaa teoriapohjan
siirtymista¨ erityisista¨ ka¨ytto¨tapauksista yleisempiin opettamisen ja oppimisen teorioihin.
Juha Oikkonen na¨kee matematiikan opettamisen pedagogiassa ja filosofiassa kaksi puolta: intuitii-
vinen ja formaali puoli. Intuitiiviset ideat ja heuristiset kuvailut ovat matematiikan inhimillinen puoli.
Oikkonen ka¨sittelee intuitiivisella puolella matemaattisia ilmio¨ita¨ arkiela¨ma¨sta¨ tuttujen ka¨sitteiden
kautta ilman formaaleja ma¨a¨ritelmia¨ ja muotoiluja. Ta¨llainen ka¨sittely on jokaisella oppilaalla erilaista,
koska la¨hestymistapa on subjektiivinen ja oppilaan sosiaalinen seka¨ psykologinen tausta korostuu.
Perinteisesti matematiikan opettaminen on formaalin ka¨sittelyn opettamista. Formaali matematiikka
on objektiivista ja kaikki matemaattiset oliot, struktuurit ja tulokset ovat pa¨a¨telta¨vissa¨ aksioomista.
Formaali matematiikka on irrallaan arkiela¨ma¨n ka¨sitteista¨ ja symbolikielineen kaikille sama. Oikkonen
pohtii onko na¨ista¨ puolista kumpikaan ainoa oikea ja rinnastaa niita¨ osittain ymma¨rta¨miseen (subjektii-
vinen) ja ulkoa opetteluun (objektiivinen). Ha¨nen na¨kemyksensa¨ mukaan matematiikan opetus vaatii
opettajaa opettamaan na¨iden kahden puolen keskustelua ja linkittymista¨ toisiinsa. (Oikkonen 2009)
Keva¨a¨lla¨ 2013 tehdyssa¨ tutkimuksessa kartoitettiin opettajien tieto– ja viestinta¨teknologiaan liit-
tyvia¨ ka¨ytto¨tottumuksia ja tarpeita. Tutkimuksen mukaan suomalaisten opettajien asenne tieto– ja
viestinta¨tekniikkaa kohtaan on positiivinen ja odottava. Toisaalta opettajat kokivat TVT:n haastavaksi
ja aikaa vieva¨ksi. Lukio-opettajien opetus on muuttunut TVT:n seurauksena. Tutkimuksen perusteella
suurin hyo¨ty TVT:n ka¨yto¨sta¨ on luokilla 1-6, koska 1-6 luokkien oppilaat oppivat eniten toisiltaan,
olivat luovia ja sitoutuivat oppimiseen, kun he ka¨yttiva¨t TVT:ta¨ luokassa. (Niemi ja Multisilta 2014a)
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Espanjassa viides- ja kuudesluokkalaisilla toteutetussa kahden vuoden pitkitta¨istutkimuksessa
tutkimusryhma¨n oppilaiden taidot ohjelmoinnin konsepteissa, ka¨yta¨nteissa¨ ja logiikassa kehittyiva¨t
merkitta¨va¨sti tutkimuksen aikana. (Sa´ez-Lo´pez et al. 2016). Tutkimus toteutettiin graafisella ohjel-
mointikielella¨ (Scratch), jonka oppilaat kokivat hauskaksi ja motivoivaksi. Tutkijoiden pa¨a¨telmien
mukaan oppilailla on jo ta¨ssa¨ vaiheessa valmius ka¨sitella¨ ohjelmoinnin ka¨yta¨nteita¨ ja luoda sisa¨lto¨a¨
tietokoneella. Tutkijat myo¨s korostavat, etta¨ opiskelijoiden ilo, motivaatio ja sitoutuneisuus na¨kyva¨t
tuloksissa.
Kaleliouglun tutkimuksessa (2015) mitattiin nelja¨sluokkalaisten reflektointitaitojen kehitysta¨ suh-
teessa ongelmanratkaisukyvyn kehittymiseen, kun heille opetettiin ohjelmointia code.org-tyo¨kalun
avulla. Tutkimuksessa ei havaittu merkitta¨va¨a¨ muutosta viiden viikon interventiojakson ja¨lkeen. Oppi-
laiden (N=32) oman arvion mukaan he kehittyiva¨t ohjelmoinnissa seka¨ matematiikan ja geometrian
taidoissa. Oppilaat myo¨s pitiva¨t ohjelmoinnin opetusta mielekka¨a¨na¨. Erityisesti tekniset vaikeudet
code.orgin ka¨yto¨ssa¨ olivat epa¨motivoivia. Toisaalta suositut hahmot, palkinnot (trophies) ja vinkit,
jotka ohjelmointialustalla olivat ka¨yto¨ssa¨, tekiva¨t ohjelmoinnin opiskelusta mieluisaa. Tyto¨t saivat
intervention aikana enemma¨n palkintoja code.orgista, mutta muuten tutkimuksessa ei havaittu eroja
sukupuolten va¨lilla¨.
Fessakis (2013) on tehnyt tutkimuksen ohjelmoinnin opetuksesta pa¨iva¨kodissa 5–6-vuotiaiden
ryhma¨ssa¨ ja esitta¨a¨, etta¨ seuraavia tekijo¨ita¨ tulee tutkia: millainen ympa¨risto¨ ja millaiset resurssit
sopivat millekin ika¨vaiheelle, miten tietokoneen ka¨ytto¨ liittyy muihin aineisiin, mita¨ haasteita on
ohjelmoinnin oppimisessa ja miten opettaja voi la¨hestya¨ niita¨ ja mitka¨ vaatimukset opettajan tulee
ta¨ytta¨a¨ voidakseen opettaa ja integroida ohjelmointia oppimiseen. (Fessakis et al. 2013)
Jennifer Rode (2015) on tutkinut Saksassa laskennallista valmistamista (computational making).
Roden mukaan laskennallisen tieteen ja tekstiilityo¨n integrointi mahdollistaa sukupuolten va¨lisen
sekoittamisen. Pojat saadaan innostettua taiteisiin ja tyto¨t ohjelmointiin. Roden (2015) mukaan ena¨a¨ ei
ole tarve ohjelmoinnin opettamiselle ohjelmoinnin takia, vaan pita¨isi vahvistaa laskennallisen ajattelun
taitoja lasten luontaisissa aktiviteeteissa.
Roden (2015) tutkimuksessa lapset tekiva¨t leluja. Ensin jokainen lapsi ma¨a¨ritteli oman na¨ko¨isen
version lelusta (tavoite) ja sen ja¨lkeen soviteltiin laskennalliset vaatimukset tehta¨va¨a¨n esineeseen.
Laskennallisen tekemisen prosessissa lapset oppivat estetiikkaa, luovuutta, rakentamista, valmiin tyo¨n
visualisointia ja funktionaalisen toiminnan ymma¨rta¨mista¨. Estetiikka on toimivan ratkaisun etsimisen
motivaattori, mutta toisaalta voi olla myo¨s oikean toimivan toimintatavan este. Tutkimuksessa yksi op-
pilas oli kielta¨ytynyt tekema¨sta¨ opettajan ehdottamaa tyo¨ta¨, koska totesi, etta¨ ei osaisi tehda¨ yhta¨ hienoa.
Toinen oppilas tyo¨sti kauan monimutkaista koodia, joka ei lopulta toiminut. Ta¨ma¨ oppilas ei halunnut
luopua lopputuloksen esteettisista¨ vaatimuksista. Luovuus on abstraktia ongelmanratkaisua ja toisaalta
konkreettista taidon rakentamista, mika¨ peilautuu tehta¨va¨n tuotteen rakenteeseen. Rakentaminen liittyy
vain fyysiseen prosessiin, ei laskennalliseen toimintaan, lukuun ottamatta virheen etsinta¨a¨. Visualisointi
ja materiaalien ymma¨rta¨minen liittyva¨t varsinaiseen tekemiseen, mutta tekemisen ajattelussa pita¨a¨ olla
abstraktia ymma¨rrysta¨, koska materiaaleilla on funktionaalisia merkityksia¨ (kuten johtavan langan
ka¨ytta¨minen). Roden mukaan laskennallista ajattelua voi opettaa laskennallisen valmistuksen kautta,
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mutta samalla tarvitaan myo¨s lisa¨taitoja kuten ka¨dentaidot. Rode kokee tarpeelliseksi yhdista¨a¨ voimia
laskennallisen tieteen ja teollisuuden kanssa. (Rode et al. 2015)
Norjassa digitaalisia tyo¨kaluja ka¨yteta¨a¨n opetussuunnitelman mukaan mm. visualisointiin, on-
gelman ratkaisuun, simulointiin ja mallintamiseen. Tutkimuksessa arvioitiin SimReal+ -tyo¨kalun
pedagogista pa¨tevyytta¨. Aikaisempien tutkimuksien perusteella ohjelma oli oppilaiden mielesta¨
ka¨ytto¨kelpoinen lisa¨ perinteiseen opetukseen, mutta opettajakoulutuksessa tehdyssa¨ tutkimuksessa
esitettiin epa¨ilyja¨ ohjelman todellisesta soveltuvuudesta opetukseen. (Hadjerrouit 2015)
Ta¨ma¨n pa¨iva¨n tutkimuksen keskio¨ssa¨ ovat motivaatio ja TVT:n suhde muuhun opetukseen. Huo-
mioon tulee ottaa myo¨s kunkin ika¨vaiheen resurssit. Erityisesti pelillisella¨ opetuksella on saatu hyvia¨
oppimistuloksia. Tekninen toteutus ja linkittyminen muuhun opetukseen on edelleen ongelmallista.
Toisaalta on tutkittu vain va¨ha¨n sita¨, missa¨ TVT:ta¨ tulisi ka¨ytta¨a¨ ja milloin olisi syyta¨ olla ka¨ytta¨ma¨tta¨
tietotekniikkaa. Pohdittava on sopivaa TVT:n ka¨yto¨n ma¨a¨ra¨a¨ opetuksessa, silla¨ lapsi tarvitsee terveeseen
ja tasapainoiseen kasvuun myo¨s aitoja kontakteja.
2.2 Ma¨a¨ritelma¨t
Tutkimuksessa keskeista¨ on ma¨a¨ritella¨ ero perinteisen ja sa¨hko¨isen oppimisympa¨risto¨n va¨lilla¨. Englan-
ninkieliselle computational thinking -ka¨sitteelle ei ole vakiintunutta suomenkielista¨ vastinetta, silla¨ se
voidaan ka¨a¨nta¨a¨ seka¨ laskennalliseksi etta¨ ohjelmoinnilliseksi ajatteluksi. Ta¨ssa¨ ma¨a¨ritella¨a¨n laskennal-
linen ajattelu pa¨a¨ttelymetodologiana ja ohjelmoinnillinen ajattelu rutiinien kielenta¨misena¨. Lisa¨ksi
esiteta¨a¨n GeoGebran ja geometrian ka¨sittelyyn tarvittavat termit.
Oppimisympa¨risto¨ on tila, paikka, yhteiso¨ ja toimintaka¨yta¨nto¨, jossa oppiminen ja opiskelu tapah-
tuvat. Oppimisympa¨risto¨lla¨ tarkoitetaan myo¨s opiskelussa ka¨ytetta¨via¨ va¨lineita¨, palveluja ja materi-
aaleja. Oppimisympa¨risto¨t tukevat yksilo¨n ja yhteiso¨n kasvua, oppimista ja vuorovaikutusta. Hyvin
toimiessaan oppimisympa¨risto¨ tukee ja edista¨a¨ vuorovaikutusta, osallistumista ja yhteiso¨llista¨ tiedon
rakentamista. Jokainen yhteiso¨n ja¨sen vaikuttaa toiminnallaan oppimisympa¨risto¨o¨n. (Opetushallitus
2014, 29)
Perinteisella¨ tavalla opettaa matematiikkaa tarkoitetaan ta¨ssa¨ tutkimuksessa vakiintunutta mate-
matiikan tunnin sisa¨lto¨a¨, tapaa ja rytmia¨. Ensin opettaja opettaa uuden asian luokassa, sitten opettaja
na¨ytta¨a¨ esimerkkeja¨ uuden asian ka¨yta¨nno¨n sovelluksista. Opettajajohtoisen osuuden ja¨lkeen oppilaat
aloittavat itsena¨isen tehta¨vien laskemisen. Itsena¨inen tehta¨vien laskeminen ka¨yta¨nno¨ssa¨ tarkoittaa
opettajan esimerkkien toistamista eri luvuilla. Sisko Revon (1997) mukaan ta¨llaisessa mallissa teoria,
ka¨sitteet ja algometriset menetelma¨t annetaan valmiina, jolloin oppilaat edistyva¨t nopeasti, mutta
eiva¨t todellisuudessa ymma¨rra¨ ka¨sitteita¨ tai toimintakaavoja. Oppiminen perustuu ulkoa opetteluun ja
muistin varaan.
Kielenta¨minen on monissa eri oppiaineissa ka¨ytetty opetusmenetelma¨. Matematiikan opiskelussa
kielella¨ on erityinen tehta¨va¨: kieli on ajattelun, tiedonhankinnan ja -va¨litta¨misen seka¨ vaikuttamisen
va¨line. Muodostaessaan puhetta oppilas joutuu ensin ajattelemaan, ja¨senta¨ma¨a¨n ajatuksensa ja sitten
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va¨litta¨ma¨a¨n ajatuksen muille. Perustellessaan ajatuksiaan ja vakuuttaessaan ajatuksensa oikeellisuudes-
ta oppilas joutuu ka¨ytta¨ma¨a¨n kielta¨. Ta¨llaista toimintaa kutsutaan kielenta¨miseksi. (Joutsenlahti 2003,
4)
Laskennallinen ajattelu (engl. computational thinking) voidaan ma¨a¨ritella¨ ka¨sitta¨ma¨a¨n seuraavat
ajatusmallit: ongelman formulointi siten, etta¨ tietokonetta ja vastaavia tyo¨kaluja voidaan ka¨ytta¨a¨
ongelman ratkaisussa; tiedon looginen organisointi ja ja¨rjestely; tiedon esitta¨misen malli, simulointien
ja muiden abstraktioiden avulla; ratkaisun automatisointi algoritmin avulla; laskennan vaativuuden ja
resurssien ka¨yto¨n optimointi; ratkaisuprosessin yleista¨minen laajempaan ongelmaperheeseen. (Sykora
2014)
Visualisointi tarkoittaa menetelmia¨, jotka nojaavat suorasti tai epa¨suorasti na¨ko¨havaintoon. La¨h-
to¨kohtaisesti itse tai koneella tehdyt graafiset kuvat kuuluvat visualisointiin. Kielellisesti voidaan
epa¨suorasti ka¨ytta¨a¨ na¨ko¨aistin kautta tulkittavia kielikuvia ja ta¨llo¨in myo¨s sanallinen tuotos on tulkitta-
vissa visualisoinniksi.
Harpilla ja viivaimella konstruoitava geometria perustuu Eukleideen kolmen ensimma¨isen pos-
tulaatin soveltamiseen eli suorien ja janojen piirta¨miseen kahden pisteen kautta seka¨ kahden pisteen
ma¨a¨ra¨a¨miin ympyro¨ihin. Sopivalla tavalla edellisia¨ operaatioita yhdista¨ma¨lla¨ voidaan muodostaa
eli konstruoida esimerkiksi sa¨a¨nno¨llisia¨ monikulmioita ja puolittaa kulmia. Yleisesti mika¨ tahansa
harppi-viivain-konstruktio vastaa yhdistelma¨a¨ rationaaliluku- ja nelio¨juurioperaatioista karteesisessa
geometriassa seka¨ ka¨a¨nta¨en. Viivaimessa ei ole mitta-asteikkoa, joten kulman jakaminen kolmeen yhta¨
suureen osaan ei yleisesti ole mahdollista harpilla ja viivaimella. (Ostermann ja Wanner 2012, 29–30,
81, 187, 247)
GeoGebra on avoimen la¨hdekoodin ohjelmisto interaktiiviseen geometrian ja algebran opiskeluun.
Ohjelman sisa¨lta¨ma¨ taulukkolaskenta toimii yhdessa¨ geometriapiirtoalueen kanssa. (GeoGebra.org)
Geogebra on tietokoneella toteutettu ideaali harppi-viivain -konstruoinnista ja mahdollistaa interaktii-
viset konstruktiot.
2.3 Matemaattinen ratkaisuprosessi
Mita¨ matematiikan oppimisessa tapahtuu? Juha Oikkonen (2004) jaottelee matematiikan sosiaalis–
subjektiiviseen ja objektiivis–formaaliin alueeseen. Sosiaalis-subjektiivinen tarkoittaa sita¨, etta¨ oppijalle
muodostuu esimerkiksi matemaattisesta kaavasta ideoita ja na¨iden ideoiden pohjalta jaetaan pohdintoja
toisten kanssa. Miniteoriat eli oppilaan itserakentamat laskusa¨a¨nno¨t kuuluvat sosiaalis–subjektiiviseen
alueeseen. Objektiivis–formaalinen osa-alue tarkoittaa esimerkiksi matemaattista kaavaa, jota voi
havainnoida, mutta kaava ei muutu. Laskusa¨a¨nno¨t ovat objektiivisia ja objektiivisesti tosia. Muun
muassa opetusva¨lineet kuuluvat objektiivi-formaaliin alueeseen.
David Tall (2013) jaottelee kolmeen ryhma¨a¨n matematiikan oppimisessa mahdollisesti la¨sna¨ olevat
ajattelun na¨ko¨kohdat: ilmeneva¨ maailma, symbolinen maailma ja formaali maailma. Tall (2013) ku-
vaa ilmeneva¨a¨ maailmaa esimerkiksi havainnoksi, kuvaksi, esineeksi, mielikuvaksi tai keholliseksi
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kokemukseksi jostakin ilmio¨sta¨. Matematiikkaa ymma¨rreta¨a¨n ilmeneva¨ssa¨ maailmassa konkreettisin
keinoin. Unkarilainen matematiikka eli Varga-Nemenyi -menetelma¨ (Lampinen 2008) on ka¨yta¨nno¨ssa¨
Tallin ilmeneva¨n maailman menetelma¨. Koulumatematiikassa esiintyva¨ Tallin (2013) symbolinen
maailma yleista¨a¨ ilmeneva¨n maailman geneerisia¨ esimerkkeja¨. Ilmio¨ta¨ merkita¨a¨n matemaattisin sym-
bolein. Symboleita voidaan ajatella samalla, kun pohditaan laskuprosessia tai laskua ka¨sitteena¨. Ta¨ma¨n
duaalisuuden pohjalta oppimisprosessia voidaan tarkastella APOS-teoriaa mukaillen: matemaattisen
ajattelun on mahdollista muuntua alkeellisesta kehittyneemma¨ksi. Formaali maailma on teoreettisem-
pi ja abstraktimpi maailma. Matematiikka perustuu formaalissa maailmassa sovittuihin aksioomiin,
joista deduktiivisesti johdetaan uutta tietoa. Matematiikan oppiminen alkaa havainnoista ilmeneva¨ssa¨
maailmassa ja kehittyy korkeammalle tasolle saavuttaen huippunsa formaalissa ajattelussa. Tallin eri
maailmojen ajattelua on mahdollista tehda¨ samanaikaisesti. (Tall 2013)
Jani Hannula (2014) esitta¨a¨ matematiikan kuusi osaa, joissa ha¨n laajentaa David Tallin (2013)
matematiikan kolmen maailman viitekehyksen Juha Oikkosen (2004) matematiikan kaksilla kasvoilla.
Hannula muodostaa Tallin matematiikan kolmesta ryhma¨sta¨ kaksi kerrosta: subjektiivisen ja objektiivi-
sen. Subjektiivisella tasolla matematiikan kysymyksia¨ ovat: miten oppilas kokee ja na¨kee matematiikan
ilmentymissa¨, mika¨ on kokemuksen symbolinen merkitys ja millaisia formaaleja yhteyksia¨ ta¨lla¨ koke-
muksella on oppilaan muihin kokemuksiin. Objektiivisella tasolla vastaavat ka¨sitteet ovat matematiikan
visualisointi, symbolinen esitystapa ja muodollisesti tarkat formaalit pa¨a¨telma¨t tai todistukset.
Abraham Arcavin (2003) mukaan na¨ko¨aisti on prima¨a¨rikeino tiedon hankkimiseen maailmasta.
Arcavin ja Jacksonin (2002) na¨kemyksen mukaan visualisointi ka¨sitteena¨ on paljon enemma¨n kuin
na¨keminen fysiologisena ilmio¨na¨.
Arcavin (2003) mukaan visualisoinnin ongelmia on kolmessa kategoriassa: kulttuuriset, kogni-
tiiviset ja sosiologiset. Ensimma¨inen ongelma on kulttuuriset uskomukset matematiikan kyvyista¨
ja merkityksesta¨ (esim. visuaaliset todistukset, joiden va¨ha¨ttely herka¨sti siirtyy opetushuoneeseen
materiaalien kautta). Kognitiivinen ka¨sittelee kysymysta¨, onko visuaalinen toimintaa helpompaa vai vai-
keampaa. Monimutkaiset kaaviot ovat vaativia ymma¨rta¨a¨. Visualisoinnin kautta ei muodostu myo¨ska¨a¨n
toimintavarmoja rutiinitoimia. Edelleen kognitiivinen haaste on visuaalisen ja analyyttisen toiminnan
va¨linen olennainen yhteys. (Arcavi 2003)
Sosiologisia haasteita ovat matematiikan akateemisen luonteen ma¨a¨ritta¨ma¨ luonnollinen esitta¨mis-
ja¨rjestys asioille, mika¨ ei toisaalta vastaa va¨ltta¨ma¨tta¨ oppilaiden ymma¨rrysta¨ tai intuitiivista ka¨sitta¨mista¨.
Osittain ta¨ma¨n seurauksena luontaisesti paljon visualisoivien oppimiselle ei matematiikan opetuksessa
ole riitta¨va¨sti tukea ja toisaalta hyvia¨ arvosanoja saavien joukossa on paljon ei-visualisoivia oppilaita.
(Arcavi 2003)
Koodi2016.fi–sivustolla kerrotaan ohjelmoinnin olevan ajattelun opettamista. Ohjelmointi perustuu
ongelmanratkaisutaitoihin. Tarvittavat taidot ovat: ongelman pilkkominen, kaavojen hahmottaminen,
algoritmien luominen ja ratkaisujen esitta¨minen yleistetta¨va¨ssa¨ muodossa. Ohjelmoinnissa tarvittavia
ongelmanratkaisutaitoja tarvitaan myo¨s muissa oppiaineissa ja arkiela¨ma¨ssa¨. Ongelma pita¨a¨ opetella
purkamaan osiin. Mita¨ monimutkaisemmasta asiasta on kyse, sita¨ oleellisempi osa-alue ongelman
paloitteleminen on. Esimerkiksi vaiheittainen ajo-ohjeiden antaminen on ongelman paloittelua. Toinen
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vaihe on kaavojen ja toistuvien sa¨a¨nno¨nmukaisuuksien tunnistaminen. Kone toimii kaavamaisesti ja
joka kerta samalla tavalla. Jos ongelmasta lo¨ydeta¨a¨n kaavamaisuus, niin oivallusta voidaan hyo¨dynta¨a¨
koneella uudelleen ja uudelleen. Arkisissa asioissa kaavamaisuuksien tunnistaminen toimii samalla
tavoin. Esimerkiksi ma¨ra¨t puut syttyva¨t joka kerta huonommin kuin kuivat puut. Algoritmi on kuvaus
jonkin tapahtuman suorittamiseksi tarvittavista toimenpiteista¨. Ohjeet koneelle kirjoitetaan kerran ja
sen ja¨lkeen sama tapahtuma toteutuu napin painalluksella. Reseptiikka on oiva esimerkki arkiela¨ma¨n
algoritmien luomisesta. Ratkaisu yleisteta¨a¨n ja automatisoidaan siten, etta¨ haluttu toiminto toteutuu
myo¨s muilla arvoilla. Esimerkiksi jos koneelle on kerrottu, miten suorakulmio piirreta¨a¨n, niin kone
osaa piirta¨a¨ suorakulmion halutun kokoisena, kun lukuarvoja vaihdetaan. (Koodi2016.fi)
Jeannette Wingin (Wing 2006) ma¨a¨ritelma¨ otetaan useasti esille ensimma¨isena¨ laskennallisen
ajattelun ma¨a¨ritelma¨na¨. Wingin ma¨a¨ritelma¨ssa¨ laskennallinen ajattelu on laaja valikoima ajatteluta-
poja, jotka ovat olennaisia ongelman ratkaisussa, suunnittelussa ja ka¨ytta¨ytymismalleissa. Wingille
laskennallinen ajattelu on yleismaailmallinen ilmio¨, joita kaikki ihmiset tarvitsevat. Vaikka ha¨nen
mielesta¨a¨n laskennallista ajattelua voidaan kehitta¨a¨ tietotekniikan tieteenalalle tyypillisin menetelmin,
ta¨rkeinta¨ on opetella ihmisten toimintaa ja ajattelutapoja. Tietokoneet ovat vain tehokas va¨line monien
rutiinien toteuttamiseen ja siten ohjelmointi ihmisajattelun kielenta¨mista¨ tietokoneen ymma¨rta¨ma¨a¨n
muotoon.(Wing 2006)
Pekka Neittaanma¨en, ym. mukaan laskennallinen ajattelu on tieteellisesta¨ laskennasta ja tieto-
jenka¨sittelytieteista¨ pera¨isin oleva toimintalogiikka. Laskennallinen ajattelu on geneerinen ajattelumal-
li, jolla pyrita¨a¨n ja¨sentelema¨a¨n kokonaisvaltaisen oppimisen mallia. Pelkka¨ tyo¨skentely digitaalisella
laitteella ei ole laskennallista ajattelua vaan laskennalliseen ajatteluun sisa¨ltyy myo¨s kognitiivinen
toiminta ja ka¨sitteellista¨minen. (Neittaanma¨ki et al. 2014, 20)
Erkki Laitilan (2014) mukaan laskennallinen ajattelu on toimintaa ongelman ma¨a¨rittelyssa¨ ja rat-
kaisun hahmottamisessa. Ratkaisun voi suorittaa ihminen tai kone tai molemmat yhdessa¨. Laitilan
mukaan laskennallinen ajattelu koostuu monista taidoista. Laskennallinen ajattelu on laskennallisuuden
yleisesta¨ luonteesta johtuvia, ajatteluprosessia kuvaavia ongelmanratkaisutekniikoita, joihin liittyva¨t
sosiaaliset taidot ja ongelmanratkaisun taidot. Computation (laskenta) termina¨ kuvaa informaation
ka¨sittelya¨ ja laskennalla tarkoitetaan ta¨ssa¨ hyvin ma¨a¨ritellyn formaalin olemusta ja sen ilmaisemista
algoritmilla, protokollalla, verkkorakenteella tai muuta vastaavaa. Laitilan (2014) mukaan laskennal-
liseen ajatteluun liittyy eri ajattelutapoja kuten tieteellinen ajattelu, looginen ajattelu, algoritminen
ajattelu, rinnakkaisajattelu, tehokkaat ratkaisut, innovatiivinen ajattelu. (Laitila 2014)
Matematiikan ja ohjelmoinnin opetus perusopetuksen opetussuunnitelman mukaan tarkoittaa al-
goritmisen ajattelun syventa¨mista¨. Koulussa ohjelmoidaan ja samalla harjoitellaan hyvia¨ ohjelmoin-
tika¨yta¨nto¨ja¨ seka¨ sovelletaan itse tehtyja¨ tai valmiita tietokoneohjelmia osana matematiikan opiskelua.
(Opetushallitus 2014) Neittaanma¨ki et al. (2014) nivoo Opetussuunnitelman perusteissa 2016 esitetyt
kielenta¨misen teemat osaksi laskennallisen ajattelun osa-alueita.
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2.4 Matemaattinen kielenta¨minen
Kielen merkitys matematiikan opetuksessa on keskeinen, silla¨ etenkin puhuttua kielta¨ ka¨yteta¨a¨n op-
piaineesta riippumatta. Tarkastelun kohteena on, miten kieli kytkeytyy matematiikan opetukseen.
Joutsenlahti (2003) toteaa, etta¨ matematiikan opiskelussa kielella¨ on erityinen tehta¨va¨: kieli on ajat-
telun, tiedonhankinnan ja -va¨litta¨misen seka¨ vaikuttamisen va¨line. Muodostaessaan puhetta oppilas
joutuu ensin ajattelemaan, ja¨senta¨ma¨a¨n ajatuksensa ja sitten va¨litta¨ma¨a¨n ajatuksen muille. Perustel-
lessaan ajatuksiaan ja vakuuttaessaan ajatuksensa oikeellisuudesta oppilas joutuu ka¨ytta¨ma¨a¨n kielta¨.
(Joutsenlahti 2003, 4)
Tutkimusten mukaan tyo¨skentely kahden hengen ryhmissa¨ vaikuttaa myo¨nteisesti matemaattisten
taitojen ja tietojen oppimiseen. Parityo¨skentely edista¨a¨ osallistujan opiskeluaktiivisuutta, auttamista,
yhteistoimintaa ja korkeamman tason keskustelua. Tutkimusten mukaan vuorovaikutus ja kommuni-
kointi matematiikan tunneilla edista¨va¨t matemaattiseen ongelmanratkaisukykyyn vaadittavia taitoja.
Tehta¨va¨n selitta¨minen toiselle oppilaalle auttaa oppimista. (Shlomo ja Sahlberg 2002)
Hakkarainen, Lonka ja Lipponen (2004, 317) pohtivat samankaltaisia asioita kuin Joutsenlahti,
mutta ka¨ytta¨va¨t omin sanoin ilmaisemisesta ka¨sitetta¨ selitta¨minen. Hakkarainen ja tutkijakumppanit
kertovat, etta¨ kun pystyy selitta¨ma¨a¨n vaikean ilmio¨n esiintymisen toiselle ymma¨rretta¨va¨sti, on itse
todella ymma¨rta¨nyt asian.
Samalla logiikalla oppilas antaa ohjeet tietokoneohjelmalle ja ohjelma tekee halutun toiminnon.
Ensin pita¨a¨ ajatella, mita¨ ohjelman haluaa tekeva¨n ja sitten voi antaa ohjeet eli kielenta¨a¨ asia tietoko-
neohjelmalle.
Jorma Joutsenlahti ja Kaisu Ra¨ttya¨ (2014, 3) sanovat suullisen kielenta¨misen olevan dialogista
kielenta¨mista¨, jossa vuorovaikutustilanteeseen osallistuvat henkilo¨t ka¨yva¨t dialogia keskena¨a¨n ja na¨in
kehitta¨va¨t ajatteluaan. Ihmisella¨ on luontainen tarve ymma¨rta¨a¨ maailmaa selitta¨en asioita. Tarve voi
tulla asian ihmettelysta¨, uudesta tai poikkeavasta tiedosta. Oma selitta¨minen selkiytta¨a¨ asiaa ja lisa¨a¨
ymma¨rrysta¨ ilmio¨sta¨. Valmiin selityksen omaksuminen ei ole yhta¨ tehokas tapa oppia eika¨ johda
parempiin oppimistuloksiin. (Hakkarainen et al. 2004, 318))
Oppitunnilla puhumaan saatu oppilas reflektoi opettajan opetusta. Opettaja saa heti palautteen,
miten opetettu asia on saavuttanut kuulijat. Tarvittaessa opettaja voi tehda¨ tarkennuksia ja korjauksia
opetettuun asiaan, jolloin oppilaat pystyva¨t ehka¨ helpommin konstruoimaan tarkennetun tiedon omak-
seen kuin myo¨hemmin esimerkiksi kurssikokeen ja¨lkeen korjattuna asiana. Voiko tietokoneohjelman
kanssa olla vuorovaikutuksessa? Vai onko vuorovaikutus aina ihmisten va¨lista¨? Ohjelman antamaa
peilausta tai palautetta voi ehka¨ verrata vuorovaikutukseen. Jos ohjeiden antaminen ohjelmalle eli
kielenta¨minen on onnistunut, niin tietokoneohjelma antaa palautteena halutun toiminnon. Mika¨li kie-
lenta¨misessa¨ on ollut jotakin vialla, niin ruudulle esimerkiksi piirtyy va¨a¨ra¨ kuvio tai laskukaava ei
toimi.
Jorma Joutsenlahden ja Pirjo Kuljun (2010) mukaan matemaattista ajattelua voi ilmaista eri tavoin
kielenta¨en. Kielenta¨misella¨ tarkoitetaan erilaisia matemaattisen ajattelun ilmaisukeinoja puhutun tai
kirjoitetun kielen avulla. Matematiikkaa voidaan kielenta¨a¨ luonnollisen kielen, matematiikan kielen,
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kuviokielen tai taktiilisen toiminnan kielen avulla. (Joutsenlahti ja Ra¨ttya¨ 2014, 5)
Luonnollisella kielella¨ tarkoitetaan esimerkiksi omaa a¨idinkielta¨. Matematiikan kieli puolestaan on
universaali symbolikieli, jota useimmiten ymma¨rreta¨a¨n a¨idinkielesta¨ riippumatta. Kuviokielella¨ tehta¨va¨
esiteta¨a¨n piirroksen muodossa. Taktiilinen toiminnan kieli tarkoittaa toimintamateriaalia, jota oppilas
voi muokata ja na¨in ymma¨rta¨a¨ asian. Taktiilisella toiminnan kielella¨ saadaan laajennettua kielenta¨misen
kielia¨. Monelle lapselle tekeminen ja toiminnallisuus ovat tehokkaimpia ilmio¨n havainnollistajia ja
na¨in auttavat parhaiten ymma¨rta¨misessa¨. Itse tekema¨lla¨ tai kokeilemalla ka¨yta¨nno¨ssa¨ on suuri vaikutus
oppimisessa. Toiminnallisuudessa oppilas voi tehda¨ havaintoja kokemuksestaan, joka puolestaan
voi aiheuttaa useamman syy-seuraus -ketjun ja na¨in olla oleellinen osa oman ajattelun kehittymista¨.
(Joutsenlahti ja Ra¨ttya¨ 2014, 5)
Geometrian opetukseen soveltuvaa tietokoneohjelmaa, GeoGebraa voidaan verrata toimintamateri-
aaliin. Ohjelma on kuin harppi ja kyna¨, mutta piirta¨minen tapahtuu tietokoneella. Piirrettyja¨ kappaleita
ei varsinaisesti saa ka¨siin kosketeltavaksi, mutta esimerkiksi parametrisoinnin havainnollistaminen
ohjelmalla on la¨hes ka¨sin kosketeltavissa.
Kielenta¨minen vaatii ajattelua. Ihminen ei voi muodostaa kielta¨ ilman, etta¨ on ensin ajatellut
sanottavansa. Ajatteluprosessin ja¨lkeen on mahdollista muodostaa ajatukset puheeksi tai tekstiksi.
Kun oppilaan saa puhumaan asiasta oppiaineesta riippumatta, oppilas on saatu ajattelemaan asiaa.
Matemaattisen ajattelun kannalta monipuolinen kielen ka¨ytto¨ tehta¨vien ratkaisemisessa on hyo¨dyllista¨.
Kielennetta¨essa¨ tehta¨via¨ etuna on myo¨s se, etta¨ kuulija pystyy ja¨ljitta¨ma¨a¨n oppilaan ajatuksen kulkua.
(Joutsenlahti 2003, 6; Joutsenlahti 2009, 3; Joutsenlahti ja Kulju 2010, 54)
Hakkaraisen ym. (2004, 320) mukaan asioiden selitta¨minen auttaa liitta¨ma¨a¨n uudet asiat aiemmin
opittuun ja koettuun seka¨ lo¨yta¨ma¨a¨n uusia merkitysyhteyksia¨. Na¨in on helpompi rakentaa tiedoista
isompia kokonaisuuksia ja asiat tulevat helpommin ymma¨rretta¨viksi. Konstruktivismin mukaisesti
oppija na¨hda¨a¨n aktiivisena toimijana, joka itse konstruoi tiedonrakenteitaan (Patrikainen 2012, 73).
Ruth M. Beard (1971) esittelee kehityspsykologi Jean Piagetin ajatuksia kirjassaan Piagetin kehi-
tyspsykologia. Joutsenlahden tulokset ovat hyvin samankaltaiset kuin Piagetin tulokset. Beardin (1971,
94) mielesta¨ esimerkiksi yhteenlaskussa lapsi saattaa toimia ja¨ljittelema¨lla¨ ja muistin avulla kuitenkaan
ymma¨rta¨ma¨tta¨. Beard tulkitsee Piagetin painottavan, etta¨ oppilaiden tulee keskustella laskutehta¨vista¨
keskena¨a¨n ja selitta¨a¨ tekema¨nsa¨ ratkaisut omin sanoin, jolloin oppilas osoittaa ymma¨rta¨neensa¨ asian.
Sivusta seuraava vanhempi tai opettaja saa nopeasti tiedon mahdollisesta virheista¨ ratkaisuprosessissa
ja na¨in pystyy puuttumaan asiaan ennen seuraavaa opetettavaa asiakokonaisuutta.
Matemaattisten tehta¨vien ratkaiseminen kirjoittaen auttaa oppilasta. Morgan (2001, 233–235) ker-
too ratkaisujen kirjoittamisen edista¨va¨n matematiikan oppimista, kehitta¨va¨n matemaattista ymma¨rrysta¨,
parantavan asennetta matematiikan opiskelua kohtaan ja helpottavan opettajan arviointityo¨ta¨. Kie-
lenta¨misessa¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ puhuttua kielta¨, mutta myo¨s kirjoittamista, koska kirjoittaminen on
ja¨sennellymma¨n ajatteluprosessin tuotetta (Joutsenlahti 2009, 3). Kirjoitettaessa on enemma¨n aikaa
miettia¨ omaa ratkaisua, mika¨ edesauttaa selkea¨a¨ ja ja¨senneltya¨ ajattelua. Kirjallisesti kielennetty vas-
taus on myo¨s pysyva¨, jolloin vastaukseen voi palata tai sita¨ voi muuttaa. Dokumentoitua ratkaisua
opettajan on mahdollista seurata ja na¨in hahmottaa oppilaan ratkaisumallia, jolloin mahdollisiin on-
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gelmakohtiin on helpompi puuttua. Kirjoittaminen ja matemaattisen ongelman ratkaiseminen ovat
prosesseina samankaltaisia. Molemmissa pyrita¨a¨n selkea¨a¨n ongelman muotoiluun ja ratkaisuun. Mate-
matiikassa ja kirjoittamisessa ei yleensa¨ tule heti valmista tulosta, vaan asiaa on tyo¨stetta¨va¨ iteroiden.
Na¨iden perusteella voidaan sanoa kirjoittamisen kehitta¨va¨n matemaattista ajattelua. (Morgan 2001;
Joutsenlahti 2009)
Oppilaalle pita¨a¨ opettaa matemaattisen ajatuksen ilmenta¨minen, kuten mika¨ tahansa muukin taito.
Joutsenlahden (2003, 8) ohjeen mukaan kielenta¨misen mallissa oppilas ohjataan kirjoittamaan ja¨senta¨en
vaihe vaiheelta tehta¨vien ratkaisuja vihkoon. Joutsenlahti (2003) jatkaa, etta¨ symbolikielen va¨liin kirjoi-
tetaan luonnollisella kielella¨ ratkaisun keskeisimma¨t tapahtumat. Tyo¨skentelytavasta tulee arkipa¨iva¨inen
rutiini oppilaalle, ja ta¨ta¨ menetelma¨a¨ on vaivatonta ka¨ytta¨a¨ matemaattisessa tyo¨skentelyssa¨.
Morgan (2001) erittelee kirjoittamisen etuja matematiikan opiskelussa: ongelman rakenne on hel-
pompi hahmottaa ja oppilas osaa etsia¨ olennaisia ratkaisun osia. Oppilaat hahmottivat paremmin,
mita¨ ovat ymma¨rta¨neet eli oppilaat osasivat reflektoida omaa ymma¨rta¨mista¨a¨n paremmin. Ajattelun
ja¨sentelyn lisa¨ksi kirjoittaminen mahdollistaa oppilaan dokumentoiman ajatteluprosessin arvioin-
nin. (Morgan 2001, 233–236)
Toisaalta Morgan (2001) esitta¨a¨ myo¨s huolensa kirjoittamisen arvioinnin epa¨onnistumisesta
matematiikan oppiaineessa esimerkeissa¨, joissa otetaan kantaa opettajan antamien ohjeiden va¨a¨rinym-
ma¨rryksen mahdollisuuteen. Ta¨llo¨in oppilas on omasta na¨ko¨kulmastaan toiminut ohjeistetulla tavalla,
mutta saa opettajalta huonon palautteen suorituksestaan. Morgan (2001) on huolissaan siita¨, miten
oppilaan ka¨ytta¨ma¨t kielen rakenteet ja sanat vaikuttavat arviointiin. Morgan on havainnut, etta¨ opettaja
reagoi paremmin sellaisiin selostuksiin, joissa on ka¨ytetty formaalille kirjoitukselle (koska, mutta,
niinpa¨) tai akateemiselle kirjoitukselle tyypillisia¨ sanoja (niinpa¨, siis edelleen), vaikka selitys olisi
sisa¨llo¨lta¨a¨n puutteellinen tai va¨a¨ra¨. (Morgan 2001, 237–239)
Huolenaihe on todellinen. Matematiikkaa opiskeltaessa matemaattinen ilmio¨ on eri asia kuin sen
ilmaisu. Arvostelu kuitenkin perustuu siihen, miten asia ilmaistaan. Kieliasun suhteen ongelma on
muissakin aineissa sama. Oppilas saattaa pystya¨ ha¨ma¨a¨ma¨a¨n opettajaa kirjoitustaidoillaan. Oppilas saat-
taa saada hyva¨n arvosanan, vaikka sisa¨lto¨ olisikin puutteellinen. Vastaavasti selostus, jossa keskeinen
sisa¨lto¨ on oikea, mutta ilmaisu on puutteellinen, saattaa saada huonon arvosanan.
Kielen aiheuttamat va¨a¨rinymma¨rrykset voivat olla matematiikan opiskelun esteena¨. Oppilas ei
va¨ltta¨ma¨tta¨ ymma¨rra¨ oikein sita¨, mita¨ opettaja tehta¨va¨nannollaan tarkoittaa. Morgan (2001) antaa esi-
merkin: opettaja voi ohjeistaa kirjoittamaan kaiken ylo¨s, mita¨ oppilas tekee tehta¨va¨n ratkaisuprosessin
aikana. Ta¨llaisen ohjeen saadessaan oppilas saattaa kirjoittaa liikaa ja epa¨olennaisia asioita, jolloin
opettaja voi tulkita vastauksen va¨a¨ra¨ksi (Morgan 2001, 237–239).
Morganin kolmas huoli koskee kuvien ka¨ytto¨a¨ matematiikassa. Kuvat ovat hyo¨dyllisia¨ ja havainnol-
listavat ilmio¨ta¨ hyvin, lisa¨ksi niista¨ saa tietoa. Kuva voi olla ratkaisu tehta¨va¨a¨n, mutta kuva ei kuitenkaan
yksin todista yleista¨ lausetta. Oppilas saattaa ka¨ytta¨a¨ paljon aikaa kuvan tarkkaan piirta¨miseen, mutta
saa kuitenkin opettajalta huonon arvioinnin, koska kuvalla ei ole absoluuttisesti tekemista¨ tehta¨va¨n
kanssa. Oppilas on yritta¨nyt noudattaa annettua ohjetta kuvien ka¨ytta¨misesta¨, mutta on kuitenkin tehnyt
va¨a¨rin, koska kuvien ka¨ytta¨mista¨ ei ole tarkennettu. (Morgan 2001, 237–239) Jos oppilas tulkitsee
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ohjeen va¨a¨rin, niin silloin kuvien ka¨ytto¨a¨ ei ehka¨ ole opetettu, eika¨ sita¨ etta¨, pelkka¨ kuva ei viela¨ riita¨
matemaattisen lauseen todisteeksi. Morganin huolenaiheet kuvaavat sita¨, etta¨ oppilaiden ohjaaminen
ratkaisuprosessin ilmaisemiseen ontuu. Opettajan on oltava tietoinen tehta¨va¨nantojen suhteesta opetta-
miinsa asioihin seka¨ kielen mutkikkuudesta, silla¨ turhien pettymysten tuottaminen oppilaille ei ole
ja¨rkeva¨a¨.
Barton (2004) ottaa kantaa edella¨ mainittuihin na¨ko¨kulmiin kielen tuottamista ongelmista mate-
matiikan opetuksessa. Bartonin mukaan matemaattinen ka¨sitys on kieli- ja kulttuurisidonnaista, joka
tarkoittaa, etta¨ na¨in ollen matematiikan ilmeneminen on suhteellista. Jotta opettaja voi opettaa kielen
takana olevaa matematiikkaa, opettajan pita¨a¨ tieta¨a¨, miten ka¨ytetty kieli vaikuttaa matemaattisten
ilmio¨iden tiedostamiseen. Matemaattiset rakenteet paikallisen sosiaalisen kontekstin tarpeissa heijastu-
vat puhuttuun kieleen. (Barton 2004) Pita¨isiko¨ siis tutkia myo¨s, miten oppilaan kotona puhutun kielen
taustalla matemaattisuus tai matemaattisuuden puute heijastuvat oppilaan matemaattisin taitoihin?
On kuitenkin hyva¨ksytta¨va¨, etta¨ kieli asettaa rajoituksia ilmio¨n esitta¨miseen. Vaikka kieli ei
ma¨a¨ra¨a¨ ajatusta, niin kieli on aina ensimma¨isena¨ vastassa esitettyyn ideaan. Kielen tutkiminen antaa
uutta na¨kemysta¨ niin matematiikkaan kuin matematiikan opetukseen. Kieli ma¨a¨ritta¨a¨ matematiikkaa
voimakkaasti. Kielen avulla voimme ylipa¨a¨ta¨a¨n esitta¨a¨ matematiikan ilmio¨ita¨ ja ymma¨rta¨a¨ kielen
mukautuvuutta. Kielta¨ voi ka¨ytta¨a¨ tehokkaasti hyo¨dyksi opetuksessa, jos opettaja on tietoinen kielen
voimasta. (Barton 2004, 376–377)
Tyypillisesti haaste matematiikan opetuksessa on kirjainten ja funktioiden esittely. Yleisesti al-
gebrassa muuttujilla on kolme epa¨ma¨a¨ra¨isyyden tasoa, ma¨a¨ra¨inen, epa¨ma¨a¨ra¨inen ja ma¨a¨rittelema¨to¨n.
Puhutussa suomen kielessa¨ ma¨a¨ra¨isyyden taso on ilmaistava kontekstissa tai kiertoilmauksin. Anglo-
saksisissa kielissa¨ on kaksi ma¨a¨ra¨isyyden tasoa: ma¨a¨ra¨inen ja epa¨ma¨a¨ra¨inen. Malediiveilla¨ puhutussa
dvivehissa¨ on kolme ma¨a¨ra¨isyyden tasoa: ma¨a¨ra¨tty, epa¨ma¨a¨ra¨inen ja ma¨a¨rittelema¨to¨n. Esimerkiksi
ilmio¨ta¨ voidaan havainnollistaa analysoimalla muuttujan x roolia funktion f (x) = 2x ma¨a¨rittelyssa¨. Toi-
saalta x esiintyy funktion argumenttina ta¨ysin ma¨a¨rittelema¨tto¨ma¨na¨. Se voi olla mika¨ tahansa la¨hto¨arvo
funktion ma¨a¨rittelyavaruudessa. Yhta¨suuruusmerkin oikealla puolella x on epa¨ma¨a¨ra¨inen: silla¨ ei ole
viela¨ tarkkaa arvoa, mutta se on kuitenkin sama kuin funktion argumentti. Kun haluamme laskea f (3)
arvon, tulee ma¨a¨ra¨inen tulos. (Barton 2004, 374)
Malediivien nuoriin verrattuna suomalaisilla lapsilla ei ole kielen kautta opittua ma¨a¨ra¨isyyksien
erottelua. Opettajien pita¨a¨ ymma¨rta¨a¨, mita¨ matematiikkaa kielessa¨ on sisa¨a¨nrakennettuna. Eri kielissa¨
on erilaiset matemaattiset systeemit. Kielta¨ tutkimalla voidaan hahmottaa, mita¨ matemaattisia ilmio¨ita¨
lapsi ka¨ytta¨a¨. Ka¨a¨nta¨en, mitka¨ ovat ne ilmio¨t, jotka eiva¨t kielessa¨ esiinny ja siten vaativat kielellista¨ op-
pimista, jotta voi pa¨a¨sta¨ ilmio¨n ajatukseen. A¨idinkielessa¨ on matemaattisia rakenteita, jotka ma¨a¨ritta¨va¨t
matematiikan ilmio¨iden luonteen ymma¨rta¨mista¨. Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet (2014)
kannustaa oppiaineintegraatioihin. Ta¨ssa¨ voisi olla luontainen a¨idinkielen, matematiikan ja logiikan
integraation mahdollisuus.
Tyypillisimma¨t kielet matematiikan kirjallisessa koulutyo¨skentelyssa¨ ovat matematiikan symboli-
kieli, luonnollinen kieli, matemaattinen kuviokieli ja taktiilinen toiminnan kieli. Kielilla¨ on yhteisia¨
osa-alueita toistensa kanssa. Matematiikan tehta¨va¨n ratkaisun esitta¨minen tarkoittaa, etta¨ kielten osa-
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alueet meneva¨t pa¨a¨llekka¨in ja esitys sisa¨lta¨a¨ matemaattisten symbolien lisa¨ksi luonnollista kielta¨ seka¨
matemaattisia kuvioita. Luonnollinen kieli koostuu jonkun kielen sanoista ja kieliopista. Kuviokieli
helpottaa etenkin visuaalisesti hahmottavia oppilaita laaja-alaisesti. Geometrian opetuksessa kuviokieli
on keskio¨ssa¨. Kuviot ovat hahmottamisen apuva¨line ja yleensa¨ ne piirreta¨a¨n viitteellisina¨. (Joutsenlahti
2009; Joutsenlahti ja Kulju 2015)
Tietokoneohjelmalle kielennetta¨essa¨ pita¨a¨ ensin hahmottaa ohjelman oma kieli ja toimintalogiikka
kuten kirjallisessa kielenta¨misessa¨kin pita¨a¨ osata ensin sanoja ja kielioppia. Lisa¨ksi matemaattisten
ka¨sitteiden osaaminen helpottaa GeoGebran ka¨yto¨ssa¨, mutta ei ole va¨ltta¨ma¨to¨nta¨, silla¨ suuri osa
toiminnoista on esitetty kuviokielella¨.
Erilaiset kielenta¨misen kielet ja mallit auttavat oppilasta lo¨yta¨ma¨a¨n itselleen sopivimman, mielei-
simma¨n ja tehokkaimman tavan ymma¨rta¨a¨ matematiikkaa. On otettava huomioon myo¨s oppilaiden
erilaisuus ja luontaisimmat tavat hahmottaa ja oppia. Joku oppii parhaiten keskustelemalla asiasta
toisen kanssa, toinen tekema¨lla¨ muistiinpanoja kirjoittaen, kolmas piirta¨ma¨lla¨. Ehka¨pa¨ jonkun kohdalla
oppimista auttaa asian kielenta¨minen tietokoneohjelmalle.
Kuvassa 1 Hannulan (2014) matematiikan kuuteen osaan on lisa¨tty matemaattisen kielenta¨misen
kielet. Luonnollinen kieli on la¨hinna¨ subjektiivista, koska luonnollisella kielella¨ on aina jokin sa¨vy
riippuen puhujan tai kirjoittajan seka¨ kuulijan tai lukijan valinnoista ja tulkinnoista. Periaatteessa kaikki
objektiivisetkin tulkinnat sisa¨lta¨va¨t jossain ma¨a¨rin luonnollista kielta¨, joten luonnollinen kieli ulottuu
myo¨s objektiiviselle osa-alueelle. Taktiilinen toiminnan kieli on la¨hinna¨ ilmeneva¨lla¨ ja konkreettisella
osa-alueella, mutta osittain myo¨s symbolisella osa-alueella, jos ka¨yteta¨a¨n esimerkiksi taiteelliseen
viittaavia materiaaleja. Kuviokieli ja symbolinen kieli ovat seka¨ objektiivisella etta¨ subjektiivisella
osa-alueella. Kuva ja symboli ovat kaikille samoja, mutta tulkinta on erilainen. Tallin maailmoissa
molemmille on selkea¨ oma vastinparinsa.
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Kuva 1: Matematiikan kuusi osaa Jani Hannulaa mukaillen seka¨ Jorma Joutsenlahden matematiikan kielenta¨misen
kielet. GeoGebran avulla voidaan toimia harmaaksi va¨ritetylla¨ alueella.
Kuvaan 1 on va¨rja¨tty harmaaksi alueet, joihin GeoGebralla tyo¨skentely ulottuu. GeoGebra on
va¨line taktiiliseen ja kuviolliseen kielenta¨miseen. GeoGebra on toimintamateriaali, jossa ohjelmal-
la tyo¨skentely on taktiilisen toiminnan kielta¨. Ohjelmalla tyo¨skentely on la¨hto¨kohtaisesti kuvioi-
den piirta¨mista¨, vaikka interaktiivisissa toiminnoissa sivutaan symbolista kielenta¨mista¨. Formaali
tyo¨skentely ei ole GeoGebra-ohjelmalla mieleka¨sta¨. Luonnollista kielta¨ ka¨yteta¨a¨n ryhma¨tyo¨skentelyssa¨
ja kanssaka¨ymisessa¨.
2.5 Kielenta¨minen matematiikan opetuksen tyo¨kaluna
Opettaja on merkitta¨va¨ssa¨ roolissa ja vastuussa opetuska¨yta¨nto¨jen valinnassa. Joutsenlahti (2003, 7)
suosittelee, etta¨ opettajan kannattaa kannustaa oppilaita kertomaan ajatuksiaan omin sanoin matema-
tiikan tunneilla. Ta¨llo¨in opettaja voi ymma¨rta¨a¨ oppilaan ajattelua. Joissakin tilanteissa voi huomata,
etta¨ opettaja on kyseenalaistamatta tukeutunut valmiiseen materiaaliin, jonka joku toinen on vuosien
kokemuksella laatinut. Materiaalilta on hyva¨ sa¨a¨nno¨llisesti kysya¨: mihin tarpeeseen materiaali vastaa
ja keta¨ se palvelee. Ajattelua ja kriittisyytta¨ vaaditaan siis opettajaltakin.
Matemaattisten ka¨sitteiden oppiminen on oleellinen taustatekija¨ matematiikan opiskelussa. Ka¨sitteet
pita¨a¨ hallita, jotta matematiikan opiskelussa pa¨a¨sta¨a¨n eteenpa¨in. Joutsenlahden (2003, 6) mukaan
ka¨sitetta¨ kielenta¨essa¨a¨n oppilas joutuu pohtimaan ka¨sitteen keskeisia¨ piirteita¨ seka¨ reflektoimaan
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ja ja¨senta¨ma¨a¨n omaa ajatteluaan. Oppilaat voivat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa verrata omia
ka¨sityksia¨a¨n seka¨ selityksia¨a¨n ja na¨in ta¨ydenta¨a¨ toisiaan oppimalla yhdessa¨. Piagetin mielesta¨ lapset
sisa¨ista¨va¨t ka¨sitteet la¨hes virheetto¨ma¨sti, kun lapset ensin kuvailevat ka¨sitetta¨ ja muodostavat ohjeita
sanallisesti, Beard (1971, 94–95) tulkitsee. Menettely hyo¨dytta¨a¨ myo¨s seuraavien ka¨sitteiden oppimista,
silla¨ edellisia¨ la¨hella¨ olevien ka¨sitteiden opetteleminen sujui nopeammin ja joitakin oppimisvaiheita
voitiin ja¨tta¨a¨ pois. Oppilaat pystyiva¨t aloittamaan a¨a¨neen ajattelusta tai puhtaan ajattelun tasolta ja na¨in
esika¨sitteellinen intuitiivinen ajattelu kehittyy operationaaliseksi (Beard 1971, 94–95). Joutsenlahden
(2003, 6) mukaan oppilaan uskomukset asiaan liittyen tulevat ta¨llaisessa tyo¨skentelyssa¨ esille.
Joutsenlahti & Kulju (2010, 54) kehottavatkin opettajia kysyma¨a¨n oppilailta yksinkertaisen kysy-
myksen, miten sait tuon vastauksen. Oppilaan vastauksissa Joutsenlahti ja Kulju (2010) muistuttavat
opettajia sallimaan oppilaiden omin sanoin tehdyt selitykset ka¨sitteiden ta¨sma¨llisyyden kustannuksella.
Myo¨s Candia Morgan (2001) sallii epa¨muodolliset ilmaisut oppilaiden selityksissa¨, silla¨ ta¨rkeinta¨ on,
etta¨ oppilaat oppivat ka¨sitteen sisa¨llo¨n. Opettajan jatkuvasta puuttumisesta oppilaan kertomukseen
saattaa seurata se, etta¨ oppilas lopettaa ajattelunsa ilmaisun (Joutsenlahti ja Kulju 2010, 54).
Maija Ahtee ja Erkki Pehkonen (2004) ovat tehneet tutkimuksen opettajan kuuntelemisen tasoista.
Tutkimuksessa opettajien kuunteleminen rajoittui kuuntelemattomuuteen, valikoivaan kuuntelemiseen
ja yksinkertaiseen arvioivaan kuuntelemiseen. Kuuntelemalla avoimesti oppilaiden selityksia¨ opettaja
saa ka¨sityksen, millaisia vaikeuksia oppilailla on asian ymma¨rta¨misessa¨. Ta¨lla¨ tavoin opettaja voi
ohjata oppilaita tarkistamaan ka¨sityksia¨ ja korjaamaan ajattelua. Jos opettajalla on valikoiva kuulo
eli ha¨n kuulee vain oikeat vastaukset, oppilaat saattavat pyrkia¨ etsima¨a¨n vain opettajan tarkoittamia
vastauksia ajattelematta asiaa monipuolisesti ja syva¨llisesti. (Ahtee ja Pehkonen 2004)
Hakkarainen (2004) tutkijakumppaneineen on samaa mielta¨ Morganin (2001) seka¨ Joutsenlahden
ja Kuljun (2010) kanssa oppilaiden epa¨tarkkojen ka¨sitteiden ka¨yto¨sta¨. Hakkaraisen ym. (2004, 338)
mukaan ei ole haitallista, vaikka ratkaisuprosessin aikana oppilaiden selitykset olisivat virheellisia¨ tai
puutteellisia, koska na¨in tapahtuu ihmisen sitoutuessa aitoon ajatteluprosessiin. Joutsenlahti ja Ra¨ttya¨
(2011, 3) selventa¨va¨t artikkelissaan, etta¨ esimerkiksi luokassa luonnollisella kielella¨ ka¨ydyt keskustelut
ka¨sitteesta¨ auttavat oppilaita kiinnitta¨ma¨a¨n ka¨sitteen arkiela¨ma¨n kokemuksiin ja na¨in saamaan merki-
tyksia¨. Matemaattisten ka¨sitteiden sisa¨lto¨ ja ka¨ytto¨ ymma¨rreta¨a¨n paremmin, jos ei tarvitse pida¨tta¨ytya¨
matemaattisessa termisto¨ssa¨ (Joutsenlahti ja Ra¨ttya¨ 2011, 3). Ta¨rkeinta¨ on saada oppilaat ilmaisemaan
tehta¨vien ratkaisuprosesseja eli ajatteluaan. Opettaja voi auttaa tilannetta luomalla positiivisen ja tur-
vallisen ilmapiirin luokkaan seka¨ rohkaisemalla ja kannustamalla ratkaisujen selitta¨miseen a¨a¨neen.
Joutsenlahti (2003, 8) tiedostaa luokkakokojen suuruuden ja opastaa vihkotyo¨skentelyyn matematiikan
opetuksessa.
Joutsenlahti ja Kulju (2010, 56) ehdottavat teknisten apuva¨lineiden ka¨ytto¨a¨ matematiikan koti-
tehta¨vien tarkastuksessa. Tekniikan ka¨yto¨sta¨ opetuksessa ja oppilaiden motivoinnista teknisilla¨ laitteilla
ollaan montaa mielta¨. Ratkaiseva kysymys onkin, tuoko tekniikka opetustilanteeseen jotakin lisa¨arvoa.
Tekniikan ka¨ytto¨ opetustilanteessa on perusteltua, jos sen todetaan tuovan lisa¨arvoa. Matematiikan tun-
nilla oppilaat voivat vuorotellen esitta¨a¨ kotitehta¨viensa¨ ratkaisumallit esimerkiksi dokumenttikameralla.
Esitta¨essa¨a¨n ratkaisua oppilas saa samalla mahdollisuuden kielenta¨a¨ ajatuksen kulkunsa ratkaisuproses-
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sista muille ja na¨in oppilaan ajattelu ja¨sentyy entisesta¨a¨n ja ymma¨rrys ilmio¨sta¨ syvenee (Joutsenlahti ja
Kulju 2010, 56). Toisaalta oppilas voisi yhta¨ hyvin tehda¨ tehta¨va¨n perinteiselle liitutaululle samalla
prosessia kielenta¨en. Ehka¨ saatetaan pa¨a¨sta¨ viela¨ syvemma¨lle ajatteluprosessissa, kun kirjoitus- ja
kielennysprosessi ovat pa¨a¨llekka¨isia¨. Tekniikan ka¨yto¨lla¨ sa¨a¨steta¨a¨n aikaa tehta¨vien la¨pika¨ynnissa¨ perin-
teiseen liitutaulutyo¨skentelyyn verrattuna. Yleisesti oppilaat pita¨va¨t tekniikan ka¨yto¨sta¨, esimerkiksi
dokumenttikameralla esitta¨misesta¨, jolloin osa oppilaista saattaa motivoitua matematiikan opiskeluun
va¨lineen takia. Kielenta¨misen mallissa opettaja saa tehokkaasti informaatiota oppilaan ajatteluproses-
sista ja voi tarpeen vaatiessa muuttaa opetusja¨rjestelyja¨a¨n. (Joutsenlahti 2003, 7; Morgan 2001, 236)
Tutkiva matematiikka linkittyy vahvasti kielenta¨misen menetelmiin. Ha¨hkio¨niemi (2011) on to-
teuttanut tutkimuksen, jossa oppilaat tutkivat matematiikkaa GeoGebralla. Tutkivassa matematiikassa
kannustetaan oppilaita etsima¨a¨n ei-standardoituihin tehta¨viin erilaisia ratkaisuja avoimen ongelmarat-
kaisun keinoin. Oppilaat tutkivat ilmio¨ita¨ ja pyrkiva¨t kehitta¨ma¨a¨n ideoita ja omia ratkaisumenetelmia¨,
joissa epa¨standardit merkinna¨t ja ilmaisut sallitaan oppilaille. Opettaja ei anna valmiita esimerkkeja¨
ratkaisumalleista. Opettaja pyrkii ymma¨rta¨ma¨a¨n oppilaiden merkinto¨ja¨ ja ajatuksen kulkua seka¨ rohkai-
semaan oppilaita keksima¨a¨n puutteellisiakin ratkaisumenetelmia¨. Lopuksi opettaja yhdista¨a¨ oppilaiden
merkinna¨t standardeihin merkinto¨ihin. Oppitunti koostuu alustusvaiheesta, tutkimusvaiheesta ja koon-
tivaiheesta. Ta¨ssa¨ menetelma¨ssa¨ oppilailla on mahdollisuus tyo¨skennella¨ omalla tasollaan, tutkia
matematiikkaa, ka¨ytta¨a¨ itse keksittyja¨ merkinto¨ja¨, harjoittaa matemaattista ajattelua ja keskustella
matematiikasta. Tutkimusten mukaan tutkiva matematiikka tehostaa oppimista, kehitta¨a¨ ymma¨rrysta¨,
matemaattisen ajattelun taitoja, luovuutta ja ongelmanratkaisutaitoja. Na¨in oppilaan asenteiden ja
uskomusten on todettu kehittyva¨n myo¨nteiseen suuntaan. (Ha¨hkio¨niemi 2011)
Ela¨myksellisessa¨ matematiikan opetuksessa on samoja teemoja kuin kielenta¨misen ja tutkivan
matematiikan menetelma¨ssa¨. Pa¨ivi Portaankorva-Koivisto (2010) tutki ela¨myksellisyytta¨ matematiikan
opetuksessa. Oleellisia asioita matematiikan opetuksen ela¨myksellisyydessa¨ olivat vuorovaikutus, ko-
kemukset, havainnot, tutkiminen, yhdessa¨ tekeminen ja matematiikan kielenomaisuus. Tutkimuksessa
huomattiin, etta¨ oppimiskokemus vahvistui, kun oppilaat va¨itteliva¨t, selittiva¨t ja perustelivat mate-
maattisia oivalluksia. Myo¨s toimintamateriaalit ja -va¨lineet koettiin ta¨rkeiksi. (Portaankorva-Koivisto
2010)
2.6 GeoGebra
GeoGebra on avoimen la¨hdekoodin ohjelma, joka toimii monella alustalla. Ohjelmassa on monipuoli-
sesti toimintoja geometriseen piirta¨miseen kahdessa ja kolmessa ulottuvuudessa. Ta¨ssa¨ tutkimuksessa
rajoitutaan ohjelman ka¨ytto¨o¨n kahdessa ulottuvuudessa ja ka¨yteta¨a¨n la¨hinna¨ harppi- ja suoratyo¨kaluja,
joilla voidaan toteuttaa digitaalisia harppi-viivain konstruointeja tasossa.
Ohjelman ali-ikkunoista ka¨yteta¨a¨n piirtoaluetta seka¨ laskentataulukkoa, joista ja¨lkimma¨inen muis-
tuttaa tyypillista¨ toimisto-ohjelmaa (kuten esimerkiksi Microsoft Officen Excel) vaikkakin suppeam-
min toiminnoin. Na¨iden ali-ikkunoiden va¨lille voidaan luoda interaktiivisia linkkeja¨, jolloin muutos
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kummassa tahansa vaikuttaa myo¨s toiseen. Kuvassa 2 on kuvakaappaus ohjelman ka¨ytto¨liittyma¨sta¨.
Kuva 2: Kuvakaappaus GeoGebra ohjelman ka¨ytto¨liittyma¨sta¨. Keskella¨ piirtoalueessa on kartio, jonka pohjan
sa¨de r ja korkeusjana h on ma¨a¨ritelty. Kartion tilavuus lasketaan oikealla taulukkolaskentaikkunassa.
Ohjelmoinnillisesta na¨ko¨kulmasta taulukkolaskentaa voidaan ka¨ytta¨a¨ seka¨ syo¨tteiden antamiseen
etta¨ tulosteiden na¨ytta¨miseen. Kuvan 2 esimerkissa¨ on kolmen pisteen avulla ma¨a¨ritelty kartio (pohjan
keskipiste ja yksi keha¨n piste seka¨ ka¨rkipiste). Kartiolle on ma¨a¨ritelty sa¨de ja normaalin avulla
korkeusjana, joiden avulla voidaan taulukkolaskentaikkunassa ma¨a¨ritta¨a¨ kartion tilavuus.
Geometrinen harppi-viivainkonstruointi on rinnastettavissa ohjelmointiin. Yksi esimerkki tutkimuk-
sessakin ka¨ytetyista¨ tehta¨vista¨ on suorakulmaisen kolmion hypotenuusan pituuden ratkaiseminen, kun
kateettien pituudet on annettu. GeoGebran avulla tehta¨va¨ ratkaistaan syo¨tta¨ma¨lla¨ kateettien pituudet
laskenta-ikkunaan. Piirtoikkunassa piirreta¨a¨n kolmion ka¨rkipisteen kautta kulkeva suora ja sille normaa-
li. Harppityo¨kalua ka¨ytta¨en mitataan kateetit na¨ille kahdelle suoralle ja leikkauspisteet yhdista¨ma¨lla¨
saadaan hypotenuusajana. Ta¨ma¨n tyyppisessa¨ harjoituksessa oppilas siis kielenta¨a¨ ei-luonnollisella
kielella¨ geometrisen ratkaisualgoritmin, jonka syo¨tetta¨ voidaan muuttaa.
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3 TUTKIMUSKYSYMYKSET
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa selviteta¨a¨n, millaista lisa¨arvoa GeoGebra-ohjelma tuo geometrian opetukseen. Tar-
kastelu tehda¨a¨n kielenta¨misen ja ohjelmoinnin opettamisen na¨ko¨kulmasta. Tutkimuksessa selviteta¨a¨n
merkonomi- ja datanomiopiskelijoiden kokemuksia ja oppimistuloksia sa¨hko¨isessa¨ oppimisympa¨risto¨s-
sa¨ verrattuna perinteiseen oppimisympa¨risto¨o¨n.
Tutkimuskysymykset ovat:
1. Millaista geometrian ja matematiikan oppiminen sa¨hko¨isessa¨ oppimisympa¨risto¨ssa¨ on verrattuna
perinteiseen oppimisympa¨risto¨o¨n?
2. Millaisia oppimistuloksia saadaan sa¨hko¨isessa¨ oppimisympa¨risto¨ssa¨?
3. Miten opiskelijat kokevat perinteisen ympa¨risto¨n ja sa¨hko¨isen ympa¨risto¨n?
Ensimma¨isella¨ tutkimuskysymyksella¨ selviteta¨a¨n, millaisia eroja sa¨hko¨isen ja perinteisen oppimis-
ympa¨risto¨n va¨lilla¨ on. Tutkimuksessa selviteta¨a¨n myo¨s, miten oppimistulokset eroavat oppimisympa¨-
risto¨jen va¨lilla¨ ja saavatko opiskelijat jommasta kummasta oppimisympa¨risto¨sta¨ selkea¨a¨ etua.
Toisen kysymyksen puitteissa tarkastellaan opiskelijoiden oppimistuloksia sa¨hko¨isessa¨ oppimis-
ympa¨risto¨ssa¨. Oppimistuloksia vertaillaan opiskelijoiden taustatekijo¨iden suhteen. Lisa¨ksi tutkittiin,
miten sa¨hko¨inen oppimisympa¨risto¨ tukee laskennallisen ajattelun kehittymista¨ suhteessa perinteiseen
oppimisympa¨risto¨o¨n.
Kolmannella tutkimuskysymyksella¨ selvitettiin opiskelijoiden kokemuksia geometrian opiskelusta
sa¨hko¨isessa¨ oppimisympa¨risto¨sta¨. Tutkimuksessa tarkastellaan myo¨s, miten sa¨hko¨inen oppimisympa¨-
risto¨ vaikuttaa opiskelijoiden geometrian opiskelumotivaatioon?
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4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
Ammattiopiston ensimma¨isen vuoden opiskelijoiden geometrian jaksolla toteutetussa tutkimuksessa
tarkasteltiin tieto- javiestinta¨teknologian ka¨ytto¨a¨ geometrian opetuksen apuva¨lineena¨. Tutkimuksella
haluttiin selvitta¨a¨, tuoko tieto- ja viestinta¨ teknologian ka¨ytto¨ lisa¨arvoa matematiikan ja erityisesti
geometrian opetukseen. Tutkimukseen osallistui nelja¨ ryhma¨a¨, joista kolme ryhma¨a¨ oli testiryhmia¨ ja
yksi ryhma¨ verrokkiryhma¨. Verrokkiryhma¨lle jakso opetettiin perinteisia¨ opetusmenetelmia¨ ka¨ytta¨en.
Projektin onnistumista mitattiin useammalla eri tavalla. Tieto- ja viestinta¨teknologian hyo¨tyja¨ mitat-
tiin opettajan ja opiskelijoiden kokemusten perusteella. Opiskelijoilta kysyttiin avoimia kysymyksia¨
itsearvioinnin tapaan jakson kokemuksista ja oppimistaan asioista. Oppimistuloksia tarkasteltiin myo¨s
alku- ja lopputestin muodossa. Opiskelijat tekiva¨t jakson alussa alkutestin ja jakson lopussa lopputes-
tin. Testit olivat sisa¨llo¨lta¨a¨n samat. Jakson aikana testiryhmilla¨ painotettiin kielenta¨mista¨ opiskelussa.
Tehta¨vien ratkaisuprosessissa ka¨ytettiin GeoGebra-ohjelmaa, joka toi tietotekniikan kielenta¨misen
va¨lineeksi.
Tutkimuksessa oli seuraavat tyo¨vaiheet:
• Tasotestin alkutesti
• Kurssiopetus ja kotitehta¨va¨t
• Tasotestin lopputesti
• Kurssikoe ja kurssikokeen lisa¨lehti
• Kyselylomakehaastattelu
• Henkilo¨haastattelut
4.1 Tutkimusja¨rjestelyt ja -menetelma¨t
Tutkimus toteutettiin nelja¨n ammattikoulun opintoryhma¨n kanssa. Ryhmista¨ kolme oli merkonomiopis-
kelijoita ja yksi datanomiopiskelijoita. Geometrian jakso oli 16 oppitunnin mittainen. Ammattiopiston
matematiikanopettaja ei ollut halukas ka¨ytta¨ma¨a¨n GeoGebra-ohjelmaa opetuksessa. Tutkija opetti
kolmen tutkimusryhma¨n oppitunnit GeoGebran avulla ja matematiikanopettaja opetti verrokkiryhma¨n
tunnit perinteisella¨ tavalla. Asioiden ka¨sittelyssa¨ noudatettiin oppikirjaa, jolloin asiat tulivat ka¨siteltya¨
kaikkien ryhmien kanssa samassa ja¨rjestyksessa¨ ja yhta¨ syva¨llisesti. Jakson tuntien ydinsisa¨lto¨ oli
seuraavan luettelon mukainen:
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1. alkutesti ja mittakaava
2. mittakaava ja nelio¨
3. suorakulmainen nelikulmio ja suunnikas
4. kolmio
5. ympyra¨ ja kuutio
6. ympyra¨lierio¨
7. lopputesti ja kertaus
8. kurssikoe ja kyselylomakehaastattelu
Seuraavassa on ka¨yty viela¨ tuntien yksityiskohtaisempi sisa¨lto¨ la¨pi.
Ensimma¨isella¨ kerralla kaikilla nelja¨lla¨ ryhma¨lla¨ oli alkutesti. Testiryhmille kerrottiin, etta¨ jatkossa
geometriaa opiskellaan GeoGebra-ohjelman avulla. Na¨in opiskelijat saivat hieman aikaa sulatella asiaa.
Testin ja¨lkeen koulun matematiikan opettaja aloitti mittakaavan ka¨sittelysta¨ opiskelijoiden kanssa.
Toisella kerralla opettaja jatkoi ensimma¨isella¨ tunnilla mittakaavasta ja ja¨lkimma¨isella¨ tunnilla
aloitettiin GeoGebran ka¨ytto¨ testiryhmien kanssa. Tunnilla harjoiteltiin ohjelman ka¨ytto¨a¨ piirta¨en
tuttua nelio¨ta¨. Tarkoitus oli piirta¨a¨ nelio¨ kolmella eri tavalla aloittaen (kaksi pistetta¨, jana ja peilaus),
mutta eteneminen oli paljon arvioitua hitaampaa, joten tunnilla ehdittiin opetella nelio¨n piirta¨minen
vain yhdella¨ tavalla. Piirta¨misen ja¨lkeen otettiin ka¨ytto¨o¨n ohjelman laskentataulukko, jonka avulla
laskettiin pinta-ala piiri. Jos opiskelijat olivat piirta¨neet kuvion oikein ja ka¨ytta¨neet laskentataulukossa
objekteja eika¨ lukuarvoja, he huomasivat, etta¨ kuviota suurentamalla ja pienenta¨ma¨lla¨ mittasuhteet
sa¨ilyva¨t samoina ja laskentataulukko laskee automaattisesti uuden kuvion pinta-alan ja piirin. Ta¨ssa¨
kohdassa moni opiskelija selva¨sti syttyi ohjelmalle ja sai oivalluksen tunteita.
Kolmannella kerralla kerrattiin edelliskerralla piirretty nelio¨ ja harjoiteltiin nelio¨n piirta¨mista¨
kahdella muulla tavalla. Lisa¨ksi tehtiin harjoite muun suorakulmaisen nelikulmion piirta¨misesta¨.
Ja¨lkimma¨isella¨ tunnilla ka¨sitteltiin sa¨a¨nno¨llista¨ suunnikasta. Suunnikkaan pinta-alan laskeminen oli
joillekin outoa, joten kertasimme, miksi sa¨a¨nno¨llisen suunnikkaan pinta-ala lasketaan niin kuin se
lasketaan.
Nelja¨nnella¨ kerralla siirryttiin ka¨sittelema¨a¨n kolmiota. Opiskelijat saattoivat muistaa kolmion pinta-
alan kaavan hatarasti ulkoa, mutta hyvin harvalla oli ka¨sitys siita¨, miten kaava muodostuu. Nopeasti
viela¨ havainnollistettiin, miten ja mista¨ kolmion pinta-alan laskukaava muodostuu. Osa opiskeijoista
selkea¨sti ymma¨rsi ja toisille asia ja¨i edelleen arvoitukseksi. Ta¨ha¨n ei ka¨ytetty aikaa kertausta enempa¨a¨.
Ja¨lkimma¨isella¨ tunnilla aloitettiin ympyro¨iden ka¨sittely.
Viidennella¨ kerralla vanhan kertauksen ja¨lkeen jatkettiin ympyro¨iden ka¨sittelya¨. Viimeista¨a¨n ta¨ssa¨
vaiheessa huomattiin, etta¨ opiskelijat jakautuivat karkeasti kolmeen ryhma¨a¨n. Osa opiskelijoista
ymma¨rsi opetettavan asian ja pystyiva¨t siirta¨ma¨a¨n sen GeoGebraan. Toinen ryhma¨ yritti sinnikka¨a¨sti
pysya¨ ka¨rryilla¨ valkokankaalta kopioiden, mutta kun olisi pita¨nyt itse tehda¨, ei ollut ka¨sitysta¨, miten
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toimia. Kolmanteen ryhma¨a¨n kuuluivat ne, jotka eiva¨t pysyneet mukana edes ka¨desta¨ opastaen. Ym-
pyra¨n pinta-alan ja piirin kaavat olivat usealle vain merkkijono. Lisa¨ksi kaavat meniva¨t opiskelijoilla
sekaisin. Ja¨lkimma¨isella¨ tunnilla siirryttiin ympyra¨lierio¨ihin. Tilavuuteen siirrytta¨essa¨ huomattiin, etta¨
olikin parempi suunnitelmaa ja aloitettava havainnollistaminen kuutiosta. Kuulijat ymma¨rsiva¨t tila-
vuuden helpommin kuution avulla. Kuutiohavainnollistamisen ja¨lkeen lierio¨n tilavuuden laskeminen
ymma¨rrettiin paremmin.
Kuudennella kerralla kerrattiin ympyra¨lierio¨n tilavuuden ja vaipan alan laskeminen. Ta¨lla¨ tunnilla
varsinaisesti ka¨siteltiin kuutioita ja suorakulmaisia sa¨rmio¨ita¨. Suorakulmaisten sa¨rmio¨iden ka¨sittelyssa¨
aikaa kului paljon kuvioiden piirta¨miseen. Suorakulmaisia sa¨rmio¨ita¨ kuten muitakin kuvioita piirrettiin
ika¨a¨n kuin molemmin pa¨in. Ensin piirrettiin ja piirretysta¨ kuviosta otettiin objektit laskentataulukkoon,
jolloin piirroksen kokoa muuttamalla laskentataulukko laski suoraan uuden kuvion. Toisessa suunnassa
ensin ma¨a¨riteltiin mitat ja piirrettiin mittojen mukaan. Na¨in piirretyssa¨ kuvissa laskentataulukon lukua
muuttamalla GeoGebra piirta¨a¨ uuden kuvion mittasuhteet sa¨ilytta¨en.
Seitsema¨nnen kerran ensimma¨isella¨ tunnilla opiskelijat tekiva¨t lopputestin. Lopputesti oli sama
kuin alkutestikin. Osa opiskelijoista kommentoi samasta testista¨ ja joku koki epa¨reiluna, kun alku-
testin ja¨lkeen ei ollut saanut testin oikeita vastauksia, jotta olisi voinut opetella va¨a¨rin menneet asiat.
Opiskelija oli tavallaan ihan oikeassa, mutta ta¨ssa¨ tilanteessa oikeita vastauksia ei kuitenkaan annettu
ennen kuin lopputestin ja¨lkeen. Tutkimuksen kannalta oli oleellista, etta¨ opiskeljat eiva¨t saaneet oi-
keita vastauksia, koska lopputesti oli sisa¨llo¨lta¨a¨n ta¨ysin sama. Ta¨ta¨ testia¨ ei ka¨ytetty opiskelijoiden
arviointiin. Ja¨lkimma¨inen tunti oli varattu varsinaiseen kurssikokeeseen kertaamiseen. Ryhma¨t saivat
valita, ka¨yda¨a¨nko¨ testin vastaukset yhdessa¨ la¨pi vai harjoitellaanko asioita, joissa opiskelijat kokivat
kertauksen tarvetta. Kaikki ryhma¨t valitsivat lopputestin la¨pika¨ymisen. Toisaalta testin la¨pika¨yminen
oli myo¨s hyva¨a¨ kertausta, koska testissa¨ oli useita erilaisia tehta¨via¨.
Kahdeksannella kerralla oli kurssikoe ja kyselylomakehaastatteluun vastaaminen.
Suunnitelman mukaan la¨hes jokaisella tunnilla opetettiin jokin uusi asia. Uudet asiat opeteltiin
yhdessa¨ luentojohtoisesti. Paljon aikaa kului ohjelman opetteluun, esimerkiksi miten normaali tai piste
tulee. Osalla opiskelijoista oli myo¨s paljon poissaoloja, joten myo¨s heida¨n tippumisensa ka¨rryilta¨
hidasti etenemista¨ tunneilla. Seuraavan tunnin alussa opiskelijat na¨yttiva¨t opettajan koneella edellisella¨
tunnilla opitut asiat ja selittiva¨t samalla koko luokalle tapahtumat. Etenkin ohjelman ka¨ytto¨o¨n liittyvissa¨
asioissa kaivattiin kertausta.
GeoGebran tultua tutummaksi saatettiin antaa opiskelijoille omatoimisempia tehta¨via¨, joissa oli
enemma¨n geometrista¨ pohdiskelua. Jos tunteja olisi ollut enemma¨n tai jos GeoGebra olisi ollut jo
ennesta¨a¨n kaikille tuttu ohjelma tai ka¨sitellyt asiat muistettu jo peruskoulusta, geometriassa olisi voitu
pa¨a¨sta¨ syvemma¨lle. Alussa tuntima¨a¨ra¨ tuntui suurelta kurssin sisa¨lto¨o¨n na¨hden, mutta ja¨lkika¨teen
ajateltuna tunteja olisi voinut olla enemma¨n.
Kotitehta¨vina¨ opiskelijoiden piti tehda¨ tehta¨via¨ oppikirjasta. Lisa¨ksi opiskelijoille annettiin kahdesti
erilliset GeoGebra-tehta¨va¨t, jotka piti palauttaa sa¨hko¨isesti. Palautettuja kotitehta¨via¨ oli tarkoitus
ka¨ytta¨a¨ tutkimusaineistona. Opiskelijat eiva¨t juuri kirjan kotitehta¨via¨ tehneet eiva¨tka¨ kaikki palauttaneet
GeoGebra-tehta¨via¨.
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Ensimma¨isella¨ ja viimeisella¨ tunnilla pidettiin alku- ja lopputesti. Testit olivat keskena¨a¨n samat.
Testissa¨ kysyttiin geometrian ka¨sitteita¨, yksinkertaisia pinta-alan laskutehta¨via¨ ja kielennystehta¨via¨.
Lisa¨ksi opiskelijoilla oli kaksiosainen kurssikoe. Toinen osa oli opettajan laatima koe, joka sisa¨lsi
pinta-ala- ja tilavuuslaskuja ja toinen osa sisa¨lsi kielennystehta¨via¨. Kokeet ja testit ovat myo¨s tutki-
musaineistoa.
Tunnit olivat pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti kaksoistunteja. Joillakin ryhmilla¨ oli kaksi kaksoistuntia pera¨kka¨in
eli yhteensa¨ nelja¨ tuntia geometriaa yhteen menoon. Ryhmien lukuja¨rjestykset eiva¨t olleet missa¨a¨n
ma¨a¨rin identtiset keskena¨a¨n. Yhdella¨ ryhma¨lla¨ kaikki geometrian jakson tunnit olivat kahden viikon
sisa¨lla¨ ja toisella ryhma¨lla¨ oli sa¨a¨nno¨llisesti kaksoistunti viikossa. Kahden muun ryhma¨n geomet-
rian lukuja¨rjestys oli jotakin na¨iden a¨a¨ripa¨iden va¨lilta¨. Tuntien sijoittelu lukuja¨rjestyksessa¨ asetti
ryhma¨t eriarvoiseen asemaan keskena¨a¨n. Opiskelijat, joilla oli kahdeksan tuntia geometriaa kolmena
pera¨kka¨isena¨ pa¨iva¨na¨ eiva¨t pystyneet sisa¨ista¨ma¨a¨n asioita samalla tavoin kuin ne, joilla oli yksi tai
kaksi kertaa viikossa geometriaa. Tutkimusjakso pyrittiin kuitenkin toteuttamaan kaikille ryhmille
mahdollisimman samalla tavoin olosuhteet huomioiden.
4.2 Tutkimusaineisto
Tutkimusryhma¨t tekiva¨t alku- ja lopputestit. Testeilla¨ saatiin tietoa opiskelijoiden kehityksesta¨ jakson
aikana. Alkutesti tehtiin geometrian jakson ensimma¨isella¨ tunnilla. Lopputestin ajankohta oli jakson
lopussa juuri ennen kurssikoetta. Kurssikoe oli kaksiosainen. Ensimma¨inen osa oli matematiikanopet-
tajan laatima perinteinen geometrian asiasisa¨lto¨ja¨ mittaava kurssikoe. Toinen osa koostui harppi ja
viivain -konstruointitehta¨vista¨ seka¨ ohjelmoinnillista ajattelua mittaavasta tehta¨va¨sta¨. Kurssikokeen
ja¨lkeen opiskelijat ta¨yttiva¨t kyselylomakehaastattelun e-lomakkeella koulun tietokoneluokassa. Hen-
kilo¨kohtaisiin haastatteluihin pyydettiin vapaaehtoisia opiskelijoita e-lomakkeen ta¨ytta¨misen ja¨lkeen.
Vapaaehtoisia oli kolme ja heida¨t kaikki haastateltiin.
Tutkimusryhma¨n koko (N=69) riitta¨isi juuri ja juuri kvantitatiivisen tutkimuksen aineistoksi, mutta
verrokkiryhma¨ (N=24) on liian pieni kvantitatiivisten vertailujen tekemiseen. Edella¨ ilmoitetut ryhmien
koot ovat maksimikokoja. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ tutkimus- ja verrokkiryhma¨n koko vaihtelee sen mukaan, kuinka
moni opiskelija kuhunkin testiin osallistui. Tutkimusryhma¨n vaihteluva¨li johtuu sairaspoissaoloista
ynna¨ muista. Osa verrokkiryhma¨n opiskelijoista suoritti kaksoistutkintoa, minka¨ takia na¨ma¨ opiskelijat
eiva¨t osallistuneet geometrian kurssille. Ta¨sta¨ ja¨rjestelysta¨ ei tiedetty ennen tutkimuksen aloittamista.
Aineistosta pyrittiin kuitenkin tekema¨a¨n havaintoja ja suuntaviivoja tutkimuksen toistamiseen tai
tulevien tutkimusten suunnitteluun. Tutkimuksessa tehtiin Small-N –tyyppista¨ analyysia¨.
Tasotesti
Tasotestilla¨ tarkoitetaan alku- ja lopputestista¨ koostuvaa kokonaisuutta. Tasotesti tehtiin seka¨ tutkimus-
ja verrokkiryhmille. Tasotestilla¨ oli tarkoitus kera¨ta¨ tietoa opiskelijoiden kehityksesta¨ geometrian
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jakson aikana. Alku- ja lopputesti olivat tehta¨vilta¨a¨n identtiset, jolloin testien va¨lisen eron pystyi
mahdollisimman tarkasti laskemaan. Kurssikokeella mitattiin opiskelijoiden oppimista suhteessa
opetussuunnitelman geometrian vaatimuksiin.
Alku- ja lopputestissa¨ oli kuusi erilaista geometrian tehta¨va¨a¨. Alkutestilla¨ haluttiin mitata opiske-
lijoiden hallitsemia tietoja ja taitoja. Lopputestilla¨ mitattiin kurssin aikana opittuja asioita suhteessa
alkutestiin. Testit olivat keskena¨a¨n samat. Ensimma¨isessa¨, toisessa, kolmannessa ja kuudennessa
tehta¨va¨ssa¨ mitattiin, miten opiskelijat hallitsevat geometrian ka¨sitteita¨. Nelja¨nnessa¨ ja viidennessa¨
testattiin kielenta¨misen taitoja.
Ensimma¨isessa¨ tehta¨va¨ssa¨ piti yhdista¨a¨ geometrisen muodon kuva ja ka¨site. Toisessa tehta¨va¨ssa¨ piti
piirta¨a¨ erilaisia kolmioita. Tehta¨va¨ssa¨ oli 3x3 ruudukko, jossa oli otsikot pysty- ja vaakariveille. Kolmas
tehta¨va¨ oli piirrostehta¨va¨, jossa opiskelijoiden oli tarkoitus piirta¨a¨ kuva annetuista ka¨sitteista¨. Nelja¨s
tehta¨va¨ oli pinta-alan lasku- ja kielennystehta¨va¨. Viidennessa¨ tehta¨va¨ssa¨ oli sanallisia kysymyksia¨
liittyen nelio¨n ja kuution eroihin. Kuudennessa tehta¨va¨ssa¨ piti nimeta¨ ympyra¨n osat.
Tasotesti on suunniteltu vain kvantitatiiviseen oppimisen kehityksen tarkasteluun. Testeissa¨ annet-
tiin oikeista vastauksista pisteita¨ ja tyhjista¨ seka¨ virheellisista¨ vastauksista nolla pistetta¨. Tasotestissa¨
seurattiin opiskelijoiden alku– ja lopputestin va¨lista¨ pisteiden muutosta.
Kotitehta¨va¨t
Kotitehta¨via¨ oli kaksi sarjaa. Ensimma¨isessa¨ sarjassa oli perustaitojen harjoittelua GeoGebralla.
Tehta¨vissa¨ piti laskea nelikulmion, suunnikkaan ja kolmion pinta-aloja ka¨ytta¨en GeoGebraa ja Geo-
Gebran laskentataulukkoa. Toisessa kotitehta¨va¨sarjassa harjoiteltiin tilavuuksien laskemista Geo-
Gebralla. Toisen sarjan viimeisissa¨ tehta¨vissa¨ esiteltiin ohjelmoinnin teemaa. Kotitehta¨via¨ palautettiin
va¨ha¨isesti, joten ne ja¨tettiin analysoimatta.
Kurssikoe
Molemmat ryhma¨t suorittivat saman sisa¨lto¨isen kurssikokeen. Matematiikan opettajan laatimassa
kokeessa mitattiin koko kurssin sisa¨llo¨n osaamista. Kokeen toisessa osassa eli kurssikokeen lisa¨lehdessa¨
oli kaksi GeoGebra-keskeista¨ tehta¨va¨a¨, yksi ohjelmointitehta¨va¨ seka¨ yksi kielenta¨va¨ kontrollitehta¨va¨.
Kyselylomakehaastettelu
Kyselylomakehaastattelu tehtiin molemmille ryhmille kurssikokeen ja¨lkeen. Haastattelussa kysyttiin
taustatietoja, asenteita ja aikaisempaa koulumenestysta¨.
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Henkilo¨haastattelut
Lisa¨ksi aineistona on kolme tutkimusryhma¨n opiskelijan henkilo¨kohtaista haastattelua. Haastatteluilla
pyrittiin selvitta¨ma¨a¨n tarkemmin opiskelijoiden kokemuksia GeoGebralla toteutetusta geometrian
jaksosta. Henkilo¨haastattelut ja¨tettiin analysoimatta, koska haastattelujen sisa¨lto¨ ei tuonut oleellisesti
lisa¨arvoa tutkimukseen.
4.3 Analyysimenetelma¨t
Tutkimuksessa ka¨ytettiin seka¨ laadullisia etta¨ ma¨a¨ra¨llisia¨ menetelmia¨. Ta¨llaista tutkimusta kutsutaan
mixed methodiksi (Lankshear ja Knobel 2004) Tutkimuksessa ka¨yteta¨a¨n kvalitatiivista sisa¨llo¨n ana-
lyysia Likert-kyselyn avoimien kysymysten vastausten analysointiin. Kvantitatiivisesti analysoitiin
tasotestia¨, koetuloksia ja strukturoituja Likert-kyselyn vastauksia.
Lomakehaastattelusta valittiin kaksi avointa kysymysta¨ analysoitavaksi ja analyysitavaksi valittiin
aineistola¨hto¨inen sisa¨llo¨nanalyysi. Ta¨lla¨ analyysitavalla aineiston informaatio saatiin tiiviiseen ja
selkea¨a¨n muotoon. Lisa¨ksi sisa¨llo¨n analyysissa¨ voidaan hyo¨dynta¨a¨ seka¨ laadullista etta¨ ma¨a¨ra¨llista¨
erittelya¨ (Tuomi ja Saraja¨rvi 2002). Valitut kysymykset olivat: ”Kuvaile GeoGebra-tunteja yhdella¨
sanalla” ja ”Miten GeoGebran ka¨ytto¨ erosi kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavasta geometriasta?”
Ensiksi sanalliset vastaukset luettiin useaan kertaan ja sitten aineistosta kera¨ttiin kohdat, jois-
sa ka¨siteltiin kokemuksia GeoGebra-tunneista. Jo ta¨ssa¨ vaiheessa saattoi huomata, etta¨ vastaukset
jakautuisivat kolmeen osaan: positiivissa¨vytteisiin, neutraaleihin ja negatiivissa¨vytteisiin vastauksiin.
Ennakko-oletuksena oli, etta¨ matematiikkaa hyvin osaavat suhtautuisivat myo¨nteisesti uuteen
tapaan opiskella, ja na¨in ollen aineisto jaettiin kolmeen ryhma¨a¨n vastaajien matemaattisen koulu-
menestyksen perusteella: peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi 5 – 6 saaneet, 7
saaneet ja 8 – 9 saaneet vastaajat. Lisa¨ksi jokaisesta ryhma¨sta¨ poimittiin sellaiset vastaajat, joille
GeoGebra-ohjelma oli entuudestaan jollakin tavoin tuttu. GeoGebraan ennesta¨a¨n tutustuneita vas-
taajia oli muutamia, ja he jakautuivat arvosanaryhmiin melko tasaisesti. Jokaisessa ryhma¨ssa¨ oli
GeoGebraan aiemmin tutustuneita vastaajia 1–3 henkilo¨a¨. Aineisto jaettiin yhteensa¨ nelja¨a¨n ryhma¨a¨n:
GeoGebraan ennesta¨a¨n tutustuneet olivat oma ryhma¨nsa¨ ja muut jaettiin peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen
matematiikan arvosanan mukaan kolmeen ryhma¨a¨n.
Redusointivaiheessa pitka¨t sitaatit pelkistettiin eli otettiin vain oleelliset ja kuvaavat lauseen osat tai
sanat. Na¨ma¨ lyhyet pelkistetyt pa¨tka¨t siirrettiin taulukkoon allekkain, jotta niita¨ oli helpompi tarkastella
erikseen ja yhdessa¨ seka¨ vertailla keskena¨a¨n. (Tuomi ja Saraja¨rvi 2002). Yhden sanan vastauksia ei
pelkistetty. Va¨lineiden eroja kuvailevat vastaukset olivat suurimmalla osalla vastaajista lyhyita¨, joten
vain pisimma¨t vastaukset pelkistettiin.
Klusterointivaiheessa aineistosta etsittiin samankaltaisuuksia ja eroavaisuuksia. Samaa tarkoittavat
ka¨sitteet ryhmiteltiin ja yhdistettiin luokaksi. (Tuomi ja Saraja¨rvi 2002). Molempien kysymysten
vastaukset ryhmiteltiin kymmeneen alaluokkaan. Kaikkia vastauksia ei luokiteltu. Esimerkiksi ”Entiia¨”
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tulkittiin tyhja¨ksi ja na¨in ja¨tettiin luokittelematta.
Abstrahoinnissa eli ka¨sitteellista¨misessa¨ yhdisteltiin luokituksia. (Tuomi ja Saraja¨rvi 2002). Tyhja¨t
vastaukset ja¨tettiin ta¨ssa¨ vaiheessa pois kokonaan. GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla kuvailevien
vastausten ryhma¨t yhdistettiin edelleen ilmio¨itta¨in viideksi yla¨luokaksi ja yla¨luokat yhdistettiin kolmeen
pa¨a¨luokkaan. GeoGebran ja perinteisten va¨lineiden eroa koskevien vastausten yhdeksa¨n alaluokkaa
ryhmiteltiin suoraan kahdeksi pa¨a¨luokaksi.
Kysymyksen ”Kuvaile GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla” vastaukset luokiteltiin kymmeneen
alaluokkaan sanan nyanssin perusteella. Alaluokat ryhmiteltiin viiteen yla¨luokkaan. Yla¨luokissa erottui
kokemuksia sa¨hko¨isesta¨ oppimisympa¨risto¨sta¨ ja sisa¨llo¨n kommentointia. Kvalitatiivisessa analyysissa¨
keskityttiin kokemusten tarkasteluun, joten sisa¨llo¨lliset kommentit oli mieleka¨sta¨ asettaa neutraaleiksi
kokemuksiksi. Alaluokat ja niiden luokittelu on koottu taulukkoon 1.
Taulukko 1: Aineiston abstrahointi ”Kuvaile GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla” -kysymyksen ka¨sittelyssa¨.
Pa¨a¨luokka on merkitty taulukon va¨liotsikoin lihavoidulla tekstilla¨.
pa¨a¨luokka yla¨luokka alaluokka
Negatiivissa¨vyiset kokemukset
kielteinen asenne turha, tylsa¨
meemi
Neutraalit kokemukset
tunnit kuvailtiin vaikeiksi vaikea
ok ok
kehitysehdotus
tunnit kuvailtiin helpoiksi helppo
Positiivissa¨vyiset kokemukset
oppimista edista¨va¨ hyo¨dyllinen, hyva¨
kiinnostava
mukava, kiva
Kysymyksen ”Miten GeoGebran ka¨ytto¨ erosi kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavasta geometriasta?”
vastaukset sisa¨lsiva¨t va¨lineiden vertailua ja jomman kumman va¨lineen puolelle asettumista. Vastauk-
set luokiteltiin yhdeksa¨a¨n alaluokkaan, jotka ryhmiteltiin suoraan kahteen pa¨a¨luokkaan. Toisessa
pa¨a¨luokassa on GeoGebraa suosivat vastaukset ja toisessa on kyna¨a¨ ja paperia puoltavat vastaukset.
Taulukossa 2 esiteta¨a¨n na¨iden vastausten abstrahointi.
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Taulukko 2: Aineiston abstrahointi ”Miten GeoGebran ka¨ytto¨ erosi kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavasta geometrias-
ta?” -kysymyksen ka¨sittelyssa¨. Pa¨a¨luokka on merkitty taulukon va¨liotsikoin lihavoidulla tekstilla¨.
pa¨a¨luokka alaluokka
GeoGebra koettiin olevan mielekka¨a¨mpi, helpompi ja oppimista edista¨va¨mpi tyo¨kalu kuin kyna¨ ja pa-
peri
GeoGebra koettiin va¨lineena¨ helpommaksi kuin kyna¨ ja paperi
GeoGebra koettiin va¨lineena¨ nopeammaksi kuin kyna¨ ja paperi
GeoGebra koettiin va¨lineena¨ jotenkin muuten mielekka¨a¨mma¨ksi kuin kyna¨ ja paperi
GeoGebran avulla oli helpompi ymma¨rta¨a¨ geometriaa.
Opiskelu kyna¨lla¨ ja paperilla koettiin luontevammaksi ja helpommaksi kuin GeoGebra
GeoGebra koettiin monimutkaisemmaksi, vaikeammaksi tai huonommaksi kuin kyna¨
ja paperi
Kyna¨ ja paperi koettiin helpommaksi kuin GeoGebra
GeoGebra koettiin va¨lineena¨ tyo¨la¨a¨mma¨ksi kuin kyna¨ ja paperi
Muutosvastarinta
GeoGebra esti oppimista
Numeeristen mittareiden vertailu rajoittui small-N-tyyppiseen analyyttiseen tulkintaan (Abbott
2004, 58–59). Ma¨a¨ra¨llisia¨ mittareita (tasotesti, koe- ja kotitehta¨va¨t) seka¨ LIKERT-kyselyn vastauksia
visualisoidaan pisteparvi- ja pylva¨sgraafein. Numeerisen datan ka¨sittely tehtiin MATLAB-ohjelmalla
(The Mathworks Inc., versio R2014b). Verrokkiryhma¨n koko osoittautui ennakkotietoja pienemma¨ksi,
silla¨ noin puolet ryhma¨sta¨ ei osallistunut kurssikokeeseen. Ta¨sta¨ syysta¨ kvantitatiivisessa analyysissa
ei tehty tilastollisia vertailuja.
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5 TULOKSET
Ensin esitella¨a¨n numeeristen mittareiden (tasotesti, kurssikoe, kurssikokeen lisa¨lehti ja kotitehta¨va¨t)
tulokset alaluvussa 5.1. Toisessa alaluvussa 5.2 on likert-kyselyn kvalitatiivisen analyysin tulokset.
5.1 Oppimistulokset sa¨hko¨isessa¨ oppimisympa¨risto¨ssa¨
Tutkimusryhma¨lla¨ tasotestin pistema¨a¨ra¨ parani keskima¨a¨rin 5.63 pistetta¨ ja verrokkiryhma¨lla¨ 1.13
pistetta¨. Tasotestiin osallistui 42 opiskelijaa. Ta¨ssa¨ on huomioitu vain ne opiskelijat, jotka osallistui-
vat seka¨ alku- etta¨ lopputestiin. Verrokkiryhma¨ssa¨ oli 13 opiskelijaa, jotka tekiva¨t molemmat testit.
La¨hes kaikki testiryhma¨n opiskelijat paransivat tasotestin tulosta lopputestissa¨. Kuvassa 3 esiteta¨a¨n
opiskelijoiden testipistema¨a¨ra¨n parannus.
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Kuva 3: Opiskelijoiden testipistema¨a¨ra¨n parannus. Vaaka-akselilla on alkutestin pistema¨a¨ra¨ ja pystyakselilla lop-
putestin pistema¨a¨ra¨. Suora na¨ytta¨a¨ nollan pisteen parannuksen tason. Suoran yla¨puolella na¨kyy testipistema¨a¨ra¨a¨
parantaneet opiskelijat.
Kurssikokeessa testiryhma¨n keskipistema¨a¨ra¨ on 21.41. Kokeeseen osallistui 59 opiskelijaa. Verrok-
kiryhma¨n keskipistema¨a¨ra¨ on 27.31 ja kokeen suoritti 13 opiskelijaa. Kuvassa 4 on esitetty kaikkien
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kurssikokeen suorittaneiden pistejakauma. Osaaminen lopputestissa¨ ja kurssikokeessa korreloi melko
hyvin. Korrelaatiokerroin na¨iden va¨lilla¨ on 0,6 eli korrelaatio ei ole merkitta¨va¨.
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Kuva 4: Histogrammi opiskelijoiden kurssikokeen pistema¨a¨rista¨ ilman lisa¨lehtea¨.
Opiskelijoiden osaaminen tasotestissa¨ ja kurssikokeessa korreloi jossain ma¨a¨rin. Kuvassa 5 on esi-
tetty lopputestin ja kurssikokeen ristiinvertailu. Yksitta¨isilla¨ opiskelijoilla on merkitta¨va¨a¨ poikkeamaa,
mutta pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti osaaminen na¨illa¨ mittareilla on yhteneva¨a¨.
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Kuva 5: Lopputestin ja kurssikokeen pistema¨a¨rien ristiinvertailu.
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Lisa¨lehden ensimma¨isessa¨ tehta¨va¨ssa¨ piti kielenta¨a¨, miten nelikulmio piirreta¨a¨n annettuja tyo¨kaluja
ka¨ytta¨en. Toisessa tehta¨va¨ssa¨ piti kertoa, mista¨ osista suorakulmio koostuu. Kolmannessa tehta¨va¨ssa¨
piti kielenta¨a¨ nelio¨n piirta¨minen, kun la¨vista¨ja¨n pituus oli tiedossa. Nelja¨nnessa¨ tehta¨va¨ssa¨ piti neuvoa
sokealle kaverille reseptin toteutus. Tehta¨va¨ssa¨ piti asettua vajaan vastaanotto-, ymma¨rrys- tai toiminta-
kapasiteetin omaavan henkilo¨n asemaan. Toinen henkilo¨ piti saada yksinkertaisen selityksen avulla
tuottamaan haluttu tulos. Taulukossa 3 on kurssikokeen lisa¨lehden arvostelutaulukko.
Taulukko 3: Kurssikokeen lisa¨lehden arvostelutaulukko.
0 Ei vastausta.
1 Vastaus selva¨sti va¨a¨rin.
2 Ymma¨rta¨a¨ kysymyksen ja ilmio¨n, mutta vastaus va¨a¨rin.
3 Vastauksesta ka¨y ilmi, etta¨ vastaaja ymma¨rta¨a¨ ilmio¨n. Kielenno¨s on puutteellinen.
4 Kielenno¨s on la¨hes ta¨ydellinen. Korkeintaan yksitta¨isia¨ virheita¨.
5 Kielenno¨s on ta¨ysin oikein.
Tutkimusryhma¨n opiskelijat saivat kurssikokeen lisa¨lehden tehta¨vista¨ 1–3 suurempia pistema¨a¨ria¨
kuin verrokkiryhma¨n opiskelijat. Kuvassa 6 esiteta¨a¨n testiryhma¨n ja verrokkiryhma¨n saamat pis-
tema¨a¨ra¨t. Testiryhma¨n pisteiden summan keskiarvo tehta¨vissa¨ 1–3 oli 7,33 pistetta¨ ja verrokkiryhma¨n
pisteiden summan keskiarvo oli 2,46 pistetta¨. Tehta¨va¨t 1–3 tehta¨vissa¨ piti kertoa omin sanoin kirjoittaen,
miten pyydetty asia tehda¨a¨n.
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Kuva 6: Histogrammi kurssikokeen lisa¨lehden tehta¨vien 1–3 yhteispistema¨a¨ra¨sta¨. Tehta¨va¨t olivat kielennetta¨via¨
geometrian selitystehta¨via¨.
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Lisa¨lehden nelja¨nnessa¨ tehta¨va¨ssa¨ testiryhma¨ sai parempia pistema¨a¨ria¨ kuin verrokkiryhma¨. Ver-
rokkiryhma¨sta¨ vain kaksi pystyi hahmottamaan, mita¨ tehta¨va¨ssa¨ haetaan, kun taas testiryhma¨sta¨ 32
(59 prosenttia kokeen suorittaneista testiryhma¨n opiskelijoista) opiskelijaa oivalsi tehta¨va¨n idean. Ku-
vassa 7 esiteta¨a¨n testi- ja verrokkiryhma¨n opiskelijoiden saamat pistema¨a¨ra¨t lisa¨lehden tehta¨va¨sta¨
4.
tehtävän arvostelu
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Kuva 7: Histogrammi kurssikokeen lisa¨lehden tehta¨va¨n 4 pistema¨a¨ra¨sta¨.
Tutkimuksen tulosten perusteella kotitehta¨vien tekemisella¨ ei ollut vaikutusta geometrian asiaosaa-
miseen tai ohjelmoinnin oppimiseen. Kotitehta¨va¨t palauttaneet opiskelijat eiva¨t saaneet kurssikokeen
lisa¨lehden tehta¨vista¨ parempia pisteita¨ keskima¨a¨rin kuin kotitehta¨va¨t palauttamatta ja¨tta¨neet opiske-
lijat keskima¨a¨rin. Taulukossa 4 on esitetty eroteltuina kotitehta¨via¨ palauttaneiden ja palauttamatta
ja¨tta¨neiden opiskelijoiden keskiarvot eri mittareilla. Kuvassa 8 on esitetty kotitehta¨va¨t palauttaneiden
opiskelijoiden pisteiden ja palauttamatta ja¨tta¨neiden opiskelijoiden pisteiden keskiarvojen va¨linen
suhde. Kuvassa 8a on suoriutuminen suhteessa kurssikokeen lisa¨lehden tehta¨viin ja kuvassa 8b on
suoriutuminen suhteessa lopputestiin ja kurssikokeeseen. Kuvan perusteella kotitehta¨vien tekeminen ei
korreloi ainakaan merkitta¨va¨sti muiden suoritusten kanssa.
Taulukko 4: Kotitehta¨va¨t palauttaneiden ja palauttamatta ja¨tta¨neiden opiskelijoiden suoritusten keskiarvot
lisa¨lehden tehta¨vissa¨ 1–3, tehta¨va¨ssa¨ 4, lopputestissa¨ ja kurssikokeessa.
lisa¨lehden t. 1–3 lisa¨lehden t. 4 lopputesti kurssikoe
kotitehta¨via¨ tehneet opiskelijat 7,8 2,8 23,4 23,0
muut opiskelijat 7,1 3,3 24,0 20,0
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(a) Kotitehta¨va¨t suhteessa kurssikokeen lisa¨lehden
tehta¨viin 1–3 ja tehta¨va¨a¨n 4
kotitehtävien suoritusarvostelu
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(b) Kotitehta¨va¨t suhteessa lopputestiin ja kurssiko-
keeseen ilman lisa¨lehtea¨
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Kuva 8: a) Ristiinvertaus kurssikokeen lisa¨lehden pistema¨a¨ra¨sta¨ suhteessa kotitehta¨vien pistema¨a¨ra¨a¨n. Katkovii-
valla on merkitty kotitehta¨va¨t palauttamatta ja¨tta¨neiden opiskelijoiden kurssikokeen lisa¨lehden tehta¨vien 1–3
pistema¨a¨ra¨n keskiarvo. Yhtena¨isella¨ viivalla on merkitty kotitehta¨va¨t palauttamatta ja¨tta¨neiden opiskelijoiden
lisa¨lehden tehta¨va¨n 4 pistema¨a¨ra¨n keskiarvo. b) Ristiinvertaus lopputestin ja kurssikokeen pistema¨a¨ra¨sta¨ suhtees-
sa kotitehta¨vien pistema¨a¨ra¨a¨n. Katkoviivalla merkitty niiden opiskelijoiden kurssikokeen keskiarvo, jotka eiva¨t
olleet palauttaneet kotitehta¨via¨. Yhtena¨isella¨ viivalla on merkitty niiden opiskelijoiden lopputestin keskiarvo,
jotka eiva¨t olleet palauttaneet kotitehta¨via¨.
Seka¨ tutkimusryhma¨ etta¨ verrokkiryhma¨ olivat samalla la¨hto¨tasolla. Molemmissa ryhmissa¨ oli
seka¨ yhden etta¨ useamman tietotekniikan kurssin suorittaneita opiskelijoita. Vastaavasti molemmis-
sa ryhmissa¨ oli ohjelmointia osaavia ja osaamattomia opiskelijoita. Myo¨s matematiikan arvosanat
pa¨a¨tto¨todistuksessa jakautuivat laajalle skaalalle molemmissa ryhmissa¨.
Kaikki opiskelijat olivat opiskelleet jonkin verran tietotekniikkaa peruskoulussa. Kuvasta 9a
na¨hda¨a¨n pylva¨sdiagrammeina opiskelijoiden peruskoulussa opiskeltujen tietotekniikan kurssien ma¨a¨ra¨
seka¨ kuvassa 9b ohjelmointiosaaminen. Reilu nelja¨nnes tutkimusryhma¨sta¨ oli suorittanut vain yhden
tietotekniikan kurssin, muilla suoritettuja kursseja oli kahdesta viiteen. Noin kolmannekselta tutkimus-
ryhma¨sta¨ puuttui ohjelmointitaito, noin puolet sanoi osaavansa ohjelmoinnin alkeet ja noin kuudennes
ilmoitti osaavansa ohjelmoida. Pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanajakauma na¨ytta¨isi tutkimus-
ryhma¨n osalta noudattavan Gaussin normaalijakaumaa. Kuvassa 9c on esitetty pylva¨sdiagrammina
opiskelijoiden saamat matematiikan arvosanat peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksessa.
Suurin osa ei tuntenut ohjelmaa entuudestaan. Kolme opiskelijaa oli kuullut ohjelmasta, viisi
opiskelijaa oli joskus kokeillut ohjelmaa ja vain kaksi oli ka¨ytta¨nyt ohjelmaa. GeoGebraa aiemmin
kokeilleet tai ka¨ytta¨neet opiskelijat kuuluivat testiryhma¨a¨n. Kuvassa 9d esiteta¨a¨n pylva¨sdiagrammina,
kuinka monelle opiskelijalle GeoGebra-ohjelma oli entuudestaan tuttu.
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(a) Tietotekniikan kurssien lukuma¨a¨ra¨ peruskou-
lussa.
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(b) Ohjelmointiosaaminen.
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(c) Matematiikan pa¨a¨tto¨todistuksen arvosanajakau-
ma.
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(d) Ennakkotiedot GeoGebrasta.
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Kuva 9: a) Pylva¨sdiagrammit opiskelijoiden aiemmista tietotekniikkaopinnoista. b) Pylva¨sdiagrammi ohjelmoin-
tiosaamisesta. c) Pylva¨sdiagrammi opiskelijoiden peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanasta. d)
Vastaukset kysymykseen ”Kuinka tuttu GeoGebra-ohjelma on sinulle entuudestaan”.
Lopputestissa¨ paremmin pa¨rja¨siva¨t opiskelijat, joilla oli korkeampi peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen
matematiikan arvosana. Eniten yli 20 pistetta¨ lopputestista¨ saaneita opiskelijoita oli tietotekniikkaa
opiskelleissa ja matematiikassa hyvin menestyneissa¨. Kuvassa 10 esiteta¨a¨n opiskelijoiden menestymi-
nen lopputestissa¨ suhteessa pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaan ja peruskoulussa opiskeltujen
tietotekniikan kurssien ma¨a¨ra¨a¨n.
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Kuva 10: Histogrammissa lopputestin pistema¨a¨ra¨. Vaaka-akselilla peruskoulussa suoritettujen tietotekniikan
kurssien ma¨a¨ra¨ 1–2 tai va¨hinta¨a¨n kolme. Pystyakselilla peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosana
alle seitsema¨n tai va¨hinta¨a¨n seitsema¨n.
La¨hto¨tasosta riippumatta la¨hes kaikki paransivat tulosta tasotestissa¨. Kuvasta 11 huomataan, etta¨
jokaisessa nelja¨nneksessa¨ pisteparannukset ovat pa¨a¨asiassa 0–10 pistetta¨.
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Kuva 11: Histogrammissa tasotestin pistema¨a¨ra¨n parannus. Vaaka-akselilla peruskoulussa suoritettujen tieto-
tekniikan kurssien ma¨a¨ra¨ 1–2 tai va¨hinta¨a¨n kolme. Pystyakselilla peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan
arvosana alle seitsema¨n tai va¨hinta¨a¨n seitsema¨n.
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5.2 Opiskelijoiden kokemuksia sa¨hko¨isesta¨ oppimisympa¨risto¨sta¨
Opiskelijoita pyydettiin kuvailemaan GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla seka¨ pohtimaan GeoGebran
ja kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavan geometrian eroa. Kysymykseen ”Miten GeoGebran ka¨ytto¨ erosi
kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavasta geometriasta”opiskelijat vastasivat enemma¨n kokemuspohjaisesti
kuin asiasisa¨lto¨a¨ kuvaillen. Vastaukset ryhmiteltiin kahteen pa¨a¨luokkaan, silla¨ opiskelijoiden vastauk-
set jakautuivat selkea¨sti jomman kumman va¨lineen puolelle. Yhden sanan kuvailut jaoteltiin sanan
nyanssin perusteella positiivisiin, neutraaleihin ja negatiivisiin. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty vastausten
lukuma¨a¨ra¨t kvalitatiivisen analyysin pa¨a¨luokittain.
Taulukko 5: ”Kuvaile GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla” -kysymysten vastausten lukuma¨a¨ra¨t pa¨a¨luokissa
jaoteltuina peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanan mukaan. GeoGebraan aiemmin tutustuneiden
vastaukset ovat omana ryhma¨na¨a¨n arvosanasta riippumatta.
pa¨a¨luokka arvosana Geogebra ennesta¨a¨n tuttu vastaukset yhteensa¨
5–6 7 8–9 kaikki arvosanat
Negatiivissa¨vyiset kokemukset 1 5 7 - 13
Neutraalit kokemukset 4 2 4 4 14
Positiivissa¨vyiset kokemukset 4 4 1 2 11
Taulukko 6: ”Miten GeoGebran ka¨ytto¨ erosi kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavasta geometriasta” -kysymysten
vastausten lukuma¨a¨ra¨t pa¨a¨luokissa jaoteltuina peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanan mukaan.
GeoGebraan aiemmin tutustuneiden vastaukset ovat omana ryhma¨na¨a¨n arvosanasta riippumatta.
pa¨a¨luokka arvosana Geogebra ennesta¨a¨n tuttu vastaukset yhteensa¨
5–6 7 8–9 kaikki arvosanat
GeoGebra koettiin tyo¨kaluna paremmaksi 7 7 4 6 24
Kyna¨ ja paperi koettiin tyo¨kaluina paremmaksi 5 5 7 0 17
GeoGebraa ennen kurssia kokeilleet tai ka¨ytta¨neet opiskelijat kuvasivat GeoGebra-tunteja posi-
tiivisesti tai neutraalisti tulkittavalla tavalla. Puolet vastaajista kuvasi tunteja helpoiksi. Yksi opiske-
lija oli ja¨tta¨nyt vastaamatta kysymykseen. GeoGebraa aiemmin ka¨ytta¨neiden ryhma¨n peruskoulun
pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanat jakautuivat tasaisesti koko skaalalle. GeoGebraan tutustu-
neiden ryhma¨ssa¨ oli vain yksi opiskelija, jolla peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosana
oli kahdeksan tai korkeampi. Taulukossa 7 esitella¨a¨n GeoGebra-ohjelmaan aiemmin tutustuneiden
opiskelijoiden kommentteja GeoGebra-tunneista.
GeoGebraan jo ennen kurssia tutustuneet opiskelijat pitiva¨t, aiemmista matematiikan arvosanoista
riippumatta, GeoGebraa parempana va¨lineena¨ kuin kyna¨a¨ ja paperia. Ryhma¨ oli yksimielinen. He
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kokivat GeoGebran eduksi sen, etta¨ ei tarvinnut itse ka¨ytta¨a¨ harppia ja koneella tehty piirrustus oli
selkea¨mpi. Yhden vastaajan mielesta¨ GeoGebran avulla oli helpompi ymma¨rta¨a¨ geometriaa.
Taulukko 7: Taulukossa on kaikkien seitsema¨n GeoGebraa ennesta¨a¨n kokeilleiden tai ka¨ytta¨neiden opiskelijoiden
vastaukset otsikoiden mukaisiin taustakyselyn kysymyksiin. Tyhjia¨ vastauksia ei ole merkitty.
Kuvaile GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla
• Helppo O17
• helppoa O28
• kivaa O39
• mielenkiitoinen O56
• Tunneilla oltaisiin voitu ka¨yda¨ asioita kertaamalla la¨pi O59
• Hidastempoista O62
Miten GeoGebran ka¨ytto¨ erosi kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavasta geometriasta
• Helpompi ymma¨rta¨a¨ kavat ja muut vastaavat O17
• Ei tarvinnut olla viivottimia ja harppeja O28
• Tietokoneella se oli kivempaa O39
• ja¨rkeva¨mpi O56
• Lopputuloksesta sai selva¨a¨ O59
• helpompaa O62
Muuta GeoGebra-tunteihin liittyva¨a¨
• Oli hyo¨dyllista¨. O28
• enemma¨n ja syventa¨va¨mpa¨a¨ opetusta O56
• Tunneilla oltaisiin voitu ka¨yda¨ enemma¨n asioita la¨pi, jotta tunneilla olisi oppinut jotain uutta. Hyva¨,
kun ka¨vimme hitaasti, jotta kaikki pa¨a¨siva¨t tunneilla mukaan, mutta tuntitahti oli turhan hidasta. O59
• Kiitos tunneista :) O62
Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi 5–6 saaneita tutkimusryhma¨n opiskeli-
joita, jotka eiva¨t olleet aiemmin tutustuneet GeoGebra-ohjelmaan, oli yhteensa¨ 15. Nelja¨ opiskelijaa
kuvasi tunteja myo¨nteisesti sanoilla hyva¨, hyo¨dyllinen, hyva¨a¨ vaihtelua, jees ja nelja¨ neutraalisti
opiskelua, ihan ok, vaikeita, vaikea. Vaikeita ja vaikea luokiteltiin neutraaliksi, koska niiden tulkit-
tiin viittaavan asiasisa¨lto¨o¨n. Yksi opiskelija kuvasi tunteja negatiivisesti ja kuusi ja¨tti vastaamatta
kysymykseen.
Matematiikan arvosanaksi 5–6 saaneiden opiskelijoiden kuvailevat kommentit va¨lineiden eroista
jakautuivat enemma¨n. Seitsema¨n ta¨ma¨n ryhma¨n opiskelijoista kuvasi GeoGebraa helpommaksi ja
nopeammaksi, koska ei tarvinnut piirta¨a¨ paperille ja kone kompensoi piirustustaidon puutetta. Kyna¨a¨ ja
paperia pidettiin viidessa¨ vastauksessa parempana kuin GeoGebraa. Na¨issa¨ kuvauksissa GeoGebra koet-
tiin monimutkaiseksi ja vaikeaksi. Taulukossa 8 on esitetty 5–6 matematiikan arvosanaksi saaneiden
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vastaukset.
Taulukko 8: Taulukossa on peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi viisi tai kuusi saaneiden
opiskelijoiden vastaukset otsikoiden mukaisiin taustakyselyn kysymyksiin. Tyhjia¨ vastauksia ei ole merkitty.
Kuvaile GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla
• Entiia¨ O02
• opiskelua O32
• hyva¨ O33
• Ihan ok O34
• Hyo¨dyllinen O37
• Vaikeita O46
• tylsia¨ O48
• Vaikea O49
• hyva¨a¨ vaihtelua O53
• jees O57
Miten GeoGebran ka¨ytto¨ erosi kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavasta geometriasta
• Entiia¨ O02
• Se oli monimutkaisempaa O05
• se oli vaikeampaa O15
• ei tarvitse sa¨hla¨ta¨ tarvikkeiden kanssa jne. O32
• hyva¨lla¨ O33
• helpompaa O34
• Kaavioiden tekeminen oli paljon nopeampaa ja kyna¨n ja paperin kanssa ei tarvinnut sa¨a¨ta¨a¨. O37
• Vaikeaa O46
• piti tehda¨ enemma¨n O48
• Paljon helpompi kirjoittaa O49
• Uusi tekniikka mista¨ en tiennyt. Osin helpompaa kuin paperille laskeminen. O53
• ei tarvinnut aivoja ka¨ytta¨a¨ kun va¨lineet oli nena¨n eessa¨ O57
Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi 7 saaneita opiskelijoita, jotka eiva¨t olleet
aiemmin tutustuneet GeoGebraan, oli 15. Ta¨ma¨n ryhma¨n 11 vastausta jakautui melko tasaisesti
negatiivisiin ja positiivisiin vastauksiin. Opiskelijoista nelja¨ ei ollut vastannut kysymykseen.
Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi 7 saaneiden kommentit va¨lineiden eroista
jakautuvat numeerisesti samalla tavoin kuin 5–6 saaneiden vastaukset. Arvosanaksi 7 saanut ryhma¨
kuvasi GeoGebralla tyo¨skentelya¨ mukavammaksi, monipuolisemmaksi ja kiinnostavammaksi. Toisaalta
joidenkin mielesta¨ GeoGebra oli geometrian oppimisen esteena¨. Myo¨s tietokoneen ka¨ytta¨minen
geometrian opiskelussa kyseenalaistettiin.
Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi 8–9 saaneet opiskelijat, jotka eiva¨t olleet
tutustuneet GeoGebraan aiemmin antoivat negatiiviseksi tulkittavaa palautetta GeoGebra-tunneista.
12 opiskelijan joukosta seitsema¨n kuvasi tunteja negatiivisesti tai negatiiviseksi tulkittavalla tavalla
mm. sanoilla turha, sukka, paskaa. Selva¨sti positiivisesti tunteja kuvasi vain yksi opiskelija. Kolme
opiskelijaa vastasi neutraalisti tulkittavalla tavalla ja kaksi opiskelijaa oli ja¨tta¨nyt vastaamatta.
Pa¨a¨tto¨todistukseen matematiikan arvosanaksi 8–9 saaneet vastasivat numeerisesti pa¨in vastoin kuin
5–6 tai 7 saaneiden joukko. Seitsema¨ssa¨ vastauksessa kyna¨ ja paperi koettiin paremmaksi. GeoGebran
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kuvattiin olevan huonompi, vaikeampi ja monimutkaisempi. Nelja¨ssa¨ vastauksessa pidettiin Geo-
Gebraa parempana, silla¨ sen koettiin olevan mielekka¨a¨mpi va¨lineena¨. Era¨s opiskelija pohti GeoGebran
ka¨yto¨n olevan helpompaa, jos muutenkin ka¨ytti paljon konetta. Taulukossa 9 on esitetty matematiikan
arvosanaksi 8–9 saaneiden vastaukset.
Taulukko 9: Taulukossa on esitetty opiskelijoiden, jotka ovat saaneet peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen matematii-
kan arvosanaksi kahdeksan tai enemma¨n, vastaukset otsikoiden mukaisiin taustakyselyn kysymyksiin. Tyhjia¨
vastauksia ei ole merkitty.
Kuvaile GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla
• Turha O04
• Tylsa¨ O07
• sukka O11
• paskaa O16
• Turha O29
• Mielenkiintoisempia O31
• ebin O35
• Ha¨mmennys O36
• Random O38
• ok O42
• Ta¨ynna¨ kysymyksia¨ O52
• Vaikea O63
Miten GeoGebran ka¨ytto¨ erosi kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavasta geometriasta
• GeoGebra oli vaikea ka¨ytta¨a¨ ja asioita ei opetettu tarpeeksi hyvin. Teimme yhden kuvion vain kerran
jolloin sita¨ ei opi. O04
• Vaikeampaa tehda¨ koneella kun paperilla eri tekniikalla. O7
• huonompaa O11
• mieluisampaa O16
• Ei tullut turhaantunutta fiilista¨ jos tuli esim. virhe O31
• Se ei ollut niin yksinkertaista O36
• GeoGebraa on parempi ka¨ytta¨a¨ kun on tottunut olemaan koneella O38
• monimutkaisempaa mutta monipuolisempaa O42
• oli hieman epa¨selkea¨ ka¨ytta¨a¨ O52
• Kyna¨lla¨ on helpoo pirta¨a¨ O63
Muuta GeoGebra-tunteihin liittyva¨a¨
• Tunnit olivat tylsia¨, en kokenut oppivani mita¨a¨n tarpeellista tai hyo¨dyllista¨ tietokoneella tehdessa¨.
Paremmin olisin oppinut paremmin geometriaa ilman GeoGebraa. O07
• Oli ihan OK tunnit, tunnit olivat hieman ”sekasortoisia”koska luokallamme on niin eritasoisia opiskeli-
joita O52
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Taulukko 10: ”Kuvaile GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla-vastaukset taulukoituna lopputestin pistema¨a¨ra¨n ja
matematiikan peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen arvosanan mukaan. Vastaajia yhteensa¨ 48.
Alle 20 pistetta¨ Va¨hinta¨a¨n 20 pistetta¨
Arvosana alle 7 Hyo¨dyllinen O37
kivaa O39
Entiia¨ O02
Helppo O17
hyva¨a¨ vaihtelua O53
tylsia¨ O48
Tunneilla oltaisiin voitu
ka¨yda¨ asioita kertaamalla
la¨pi O59
Vaikea O49
opiskelua O32
Ihan ok O34
hyva¨ O33
jees O57
Vaikeita O46
Arvosana va¨hinta¨a¨n 7 Mukavia O45
Random O38
ok O20
turhaa O06
Tylsia¨ O01
ihan mukavaa, mutta ei
tylsa¨a¨ O12
en tyka¨nnyt O50
Vaikea O63
ebin O35
Ok O43
Ha¨mmennys O36
helppoa O28
Mielenkiintoisempia O31
Meh O30
Kiinnostava O44
Turha O04
Mukavaa O40
Turha O29
Tylsa¨ O07
Hidastempoista O62
ok O54
Ta¨ynna¨ kysymyksia¨ O52
mielenkiitoinen O56
Opiskelijat olivat enimma¨kseen tyytyva¨isia¨ geometrian jakson etenemisvauhtiin. Kuvan 12 nelja¨ssa¨
pylva¨sdiagrammissa esiteta¨a¨n opiskelijoiden vastaukset etenemisvauhtia koskeviin Likert-kysymyksiin.
Suurin osa opiskelijoista koki, etta¨ etenemisvauhti oli sopiva. Tarkistuskysymyksena¨ ollut ”Olisin
toivonut, etta¨ jaksolla olisi edetty nopeammin” -kysymyksen kanssa suurin osa oli eri mielta¨, mika¨
vahvistaa opiskelijoiden kokemuksen hyva¨sta¨ etenemisvauhdista. Opiskelijat kokivat myo¨s, etta¨ asia-
sisa¨llo¨n ma¨a¨ra¨ jaksolla oli sopiva. Suurin osa opiskelijoista toivoi, etta¨ jakson asioita olisi ka¨sitelty
rauhallisemmin ja perusteellisemmin ja vastaavasti eiva¨t olisi halunneet edeta¨ asioissa pidemma¨lle.
Kontrolliryhma¨n kokemukset jakautuvat samalla tavoin kuin tutkimusryhma¨n vastaukset.
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Kuva 12: Likert-haastattelun kysymysten ” Etenemisvauhti tunneilla oli minulle sopiva”, ”Olisin toivonut, etta¨
jaksolla olisi edetty asioissa pidemma¨lle”, Olisin toivonut, etta¨ jaksolla olisi edetty nopeammin”, ”Olisin toivonut,
etta¨ jakson asioita olisi ka¨sitelty rauhallisemmin ja perusteellisemmin” vastaukset. Vaihtoehdot vaaka-akselilla
vasemmalta oikealle ” ta¨ysin eri mielta¨”, ”melko eri mielta¨”, ”en osaa sanoa”, ”melko samaa mielta¨”, ”ta¨ysin
samaa mielta¨”. Likert-vastaajia tutkimusryhma¨sta¨ on 52 ja verrokkiryhma¨sta¨ 11.
GeoGebraan aiemmin tutustuneet opiskelijat seka¨ matematiikassa heikomman arvosanan saaneet
opiskelijat suhtautuivat GeoGebraan ja GeoGebra-tunteihin myo¨nteisemmin kuin matematiikassa hyvia¨
ja kiitetta¨via¨ arvosanoja saaneet opiskelijat. Tutkimusopetuksen toteutus ja etenemisvauhti vastasivat
suhteellisen hyvin opiskelijoiden na¨kemysta¨.
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6 POHDINTA
GeoGebraa geometrian jakson oppitunneilla ka¨ytta¨neet opiskelijat oppivat matematiikan asiasisa¨llo¨t
kuten verrokkiryhma¨kin. Lisa¨ksi he osoittivat viitteita¨ laskennallisen ajattelun kehittymisesta¨ verrokki-
ryhma¨a¨ paremmin. Tietotekniikka motivoi heikomman la¨hto¨tason omaavia opiskelijoita. GeoGebra on
yksi mahdollinen tyo¨kalu laskennallisen ajattelun kehitta¨misessa¨ ja oppiaineintegraatioissa.
Opetussuunnitelman mukaiset geometrian asiat olivat varsin yksinkertaisia jo peruskoulusta tutuksi
tulleita suorakulmioiden, suunnikkaiden, kolmioiden ja ympyro¨iden pinta-alojen seka¨ helppojen
tilavuuksien laskemista. Asiat olivat kuitenkin monelle opiskelijalle kuin outoja ja lisa¨ksi oman
haasteensa antoi uusi tapa tehda¨ geometriaa tietokoneella. Aluksi moni opiskelija myo¨s vastusti
tietokoneen ka¨ytto¨a¨ ”kaikessa”. Joitakin opiskelijoita harmitti: ”miksi kaikki asiat pita¨a¨ nykya¨a¨n tehda¨
tietokoneella”. Toiset opiskelijat olivat taas hyvin innoissaan tietokoneen ka¨yto¨sta¨ geometrian tunneilla.
6.1 Oppiminen sa¨hko¨isessa¨ oppimisympa¨risto¨ssa¨
Tasotestin kontrolliryhma¨n koko oli pieni, ainoastaan 13 opiskelijaa. Kontrolliryhma¨n pienuuden
vuoksi tulokset eiva¨t olleet tilastollisesti vertailukelpoisia, joten numeerisilla mittareilla rajoituttiin
small-N -tyyppiseen analyyttiseen tulkintaan (Abbott 2004, 58–59).
Tasotestissa¨ tutkimusryhma¨n opiskelijat tekiva¨t selkea¨sti parempia pistema¨a¨ra¨n parannuksia. Kurs-
sikokeesta verrokkiryhma¨ suoriutui keskima¨a¨rin korkeammilla pisteilla¨ kuin testiryhma¨. Ryhmien
pisteiden keskiarvojen ero ei ollut kovin suuri ja ryhmien paremmuusja¨rjestys vaihtui eri testeissa¨.
Verrokkiryhma¨n koon pienuudesta johtuen yksitta¨isen opiskelijan vaikutus on merkitta¨va¨. Testiryhma¨
na¨ytta¨isi oppineen samat asiat geometriasta kuin verrokkiryhma¨kin.
Kurssikokeen pistejakauma na¨ytta¨isi noudattavan Gaussin normaalijakaumaa eli koe ei ole erityi-
sesti painottunut kumpaankaan suuntaan. Pistejakauman mukaan GeoGebran avulla opiskelu ei ole
haitannut oppimista. Jos kurssikoetulokset olisivat painottuneet alhaisiin pistema¨a¨riin, pita¨isi pohtia,
haittaako GeoGebran ka¨ytto¨ oppimista. Toisaalta, jos tulokset olisivat painottuneet korkeisiin pis-
tema¨a¨riin, pita¨isi miettia¨, ovatko GeoGebraa ka¨ytta¨neet opiskelijat saaneet ohjelmasta jotakin selkea¨a¨
etua.
Lisa¨lehden tehta¨va¨t 1–3 olivat harpilla ja viivaimella konstruoitavaan euklidiseen geometriaan liitty-
via¨ tehta¨via¨. Tehta¨viin vastattiin sanallisesti kielenta¨en eli tehta¨vissa¨ mitattiin kykya¨ abstrahoida. Harppi
ja viivain tyo¨kaluina on idealisoitu. Kummallekaan ryhma¨lle ta¨llaista tyo¨skentelymallia ei opetettu
suoranaisesti, mutta GeoGebra-tyo¨skentely vastasi ta¨ta¨ la¨hestymistapaa la¨heisesti. Verrokkiryhma¨n ei
oletettu saavan na¨ista¨ tehta¨vista¨ kovin suuria pistema¨a¨ria¨. Verrokkiryhma¨n pisteet painottuivat pistetau-
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lukon alhaisiin pisteisiin. Testiryhma¨n pistema¨a¨ra¨t hajosivat koko skaalalle. Korkeampiin pistema¨a¨riin
ylta¨nyt opiskelija osasi sanallisesti ja mahdollisesti myo¨s kuvin selitta¨a¨ geometrisia¨ ka¨sitteita¨ tai il-
mio¨ita¨. Ero ryhmien va¨lilla¨ oli selva¨, vaikka verrokkiryhma¨n koko ei riitta¨nyt tilastolliseen vertailuun.
Verrokkiryhma¨n lisa¨lehden tehta¨vien 1–3 pisteiden summan keskiarvo oli 2,46 ja suurin pistema¨a¨ra¨
oli 7 pistetta¨. Testiryhma¨n pisteiden summan keskiarvo oli 7,33 ja suurin pistema¨a¨ra¨ oli 19 pistetta¨.
Tehta¨vista¨ oli mahdollista saada korkeintaan 20 pistetta¨. GeoGebran ka¨ytto¨ opiskelussa na¨ytti tukeneen
testiryhma¨n opiskelijoita ta¨ma¨n tyyppisten tehta¨vien tekemisessa¨.
Lisa¨lehden nelja¨s tehta¨va¨ mittasi geometrian sijasta loogista ajattelua ja rationaalisen toiminnan
selitta¨mista¨ sanallisesti. Lettutaikinatehta¨va¨n tehta¨va¨nanto oli kaksiosainen, mutta vastauksen tuli olla
yksi yhtena¨inen selostus taikinan valmistuksesta. Selostuksesta tuli ka¨yda¨ vaiheet ilmi siten, etta¨ toinen
henkilo¨ olisi silma¨t sidottuna pystynyt valmistamaan taikinan annettujen ohjeiden perusteella.
Ta¨ssa¨ tehta¨va¨ssa¨ testiryhma¨n ja verrokkiryhma¨n va¨linen ero oli suuri. Tilastollista vertailua ei tehty,
mutta pisteet ryhmien va¨lilla¨ painottuivat selva¨sti. Verrokkiryhma¨n opiskelijoista vain kaksi osasi
vastata tehta¨va¨a¨n. Valtaosa verrokkiryhma¨sta¨ ei ollut edes yritta¨nyt tehta¨va¨a¨. Suurin osa testiryhma¨sta¨
osasi vastata tehta¨va¨a¨n ja vain pieni osa testiryhma¨sta¨ (16,7 prosenttia) ja¨tti vastaamatta kokonaan.
GeoGebra-tunneilla keskityttiin vain geometriaan, tunneilla ei tehty sanallisia tehta¨via¨. Na¨in ollen
molemmilla ryhmilla¨ olisi pita¨nyt olla samanlaiset valmiudet vastata tehta¨va¨a¨n. Kuitenkaan ta¨ma¨n
tutkimuksen puitteissa ei voitu varmentaa, oppivatko testiryhma¨n opiskelijat laskennallisen ajattelun
kielenta¨mista¨ GeoGebra-tuntien asiasisa¨llo¨n kautta vai oliko heida¨n parempi suoriutuminen vain
kotitehta¨va¨monisteen kielenka¨yto¨n matkimista.
Moni opiskelija oli ajatellut tehta¨va¨n kaksiosaisesti, eli aluksi opiskelijat mittasivat tarvittavat
aineet kulhoihin ja sitten vasta sekoittivat taikinan. Ajatus ei varsinaisesti ollut va¨a¨ra¨, mutta tehta¨va¨ssa¨
annettiin vain yksi tyhja¨ kulho, johon valmis taikina tuli sekoittaa. Jokaisen aineen mittaamiseen ei
ollut mahdollisuutta, koska siihen ei ollut astioita. Ta¨llaiset vastaukset luokiteltiin kategoriaan kolme.
Seka¨ testiryhma¨lla¨ etta¨ verrokkiryhma¨lla¨ oli saman kaltainen la¨hto¨tilanne geometrian kurssille. Ai-
empi matematiikan ja ohjelmoinnin osaaminen oli molemmilla ryhmilla¨ saman kaltaista. Molemmissa
ryhmissa¨ oli satunnaisia ohjelmointia osaavia opiskelijoita. Testiryhma¨ ei tarvinnut ohjelmointitaitoa
geometrian kurssilla pa¨rja¨a¨miseen.
Na¨iden tulosten perusteella testiryhma¨ oppi ohjelmoinnin kannalta oleellisia ajatusmalleja. Tut-
kimusopetukseen sisa¨ltyi ta¨llaista laskennalliseen ajatteluun suuntautuvaa ajattelua stimuloivia ele-
mentteja¨. GeoGebra-tunneilla annettu opetus ja tehdyt harjoitteet vaativat opiskelijalta syvempa¨a¨ asian
ja¨senta¨mista¨, koska haluttu toiminto piti kielenta¨a¨ ohjelman ymma¨rta¨ma¨lla¨ tavalla, jotta ohjelma osasi
tehda¨ halutun toiminnon.
Kotitehta¨vien tekemisella¨ ei ollut vaikutusta geometrian asioiden oppimiseen tai laskennallisen
ajattelun kehittymiseen. Kotitehta¨va¨t palauttaneet opiskelijat suoriutuivat loppukokeesta ja kurssiko-
keesta lisa¨lehtineen keskima¨a¨rin samalla tavoin kuin kotitehta¨va¨t palauttamatta ja¨tta¨neet opiskelijat
keskima¨a¨rin. Opiskelijoiden la¨hto¨taso huomioiden ta¨ma¨n tyyppisilla¨ kotitehta¨villa¨ ei saavutettu mita¨a¨n
tuloksia laskennallista ajattelua tukevaan osaamiseen eika¨ geometrian oppimiseen. Opiskelijat olisi-
vat ehka¨ tarvinneet enemma¨n tukea ja ohjausta laskennallisen ajattelun sisa¨ista¨miseen. Geometrian
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oppimisen tukemiseen voitaisiin ka¨ytta¨a¨ perinteisempia¨ kotitehta¨via¨.
GeoGebra ei ollut kovin monelle entuudestaan tuttu ohjelma, mika¨ asetti opiskelijat yhdenvertai-
sempaan asemaan oppituntien suhteen. GeoGebran aiempaa hallintaa ei geometrian kurssilla vaadittu,
koska opetus ohjelman suhteen la¨hti alkeista. GeoGebra-ohjelman entuudestaan tunteneet opiskelijat
suhtautuivat myo¨nteisesti tai neutraalisti kurssiin. Puolet na¨ista¨ opiskelijoista kuvasi GeoGebra-tunnit
helpoiksi. Positiiviset ja neutraalit kommentit olivat ehka¨ jopa ylla¨tta¨via¨, silla¨ eteneminen tunneilla oli
hidasta ja olisi voinut olettaa, etta¨ aikaisemmin ohjelmaa ka¨ytta¨neet opiskelijat olisivat turhautuneet.
Aiemmin ohjelmaa ka¨ytta¨neet opiskelijat tiesiva¨t, millaisesta ohjelmasta oli tulevalla kurssilla kyse,
joten mahdollisesti tieto rauhoitti heida¨n mielta¨a¨n ja va¨hensi muutosvastarintaa. Toisaalta opetusta oli
ehka¨ myo¨s helpompi seurata, koska ta¨ysin uusia asioita ei tullut siina¨ ma¨a¨rin kuin niille opiskelijoille,
jotka eiva¨t olleet aiemmin ka¨ytta¨neet ohjelmaa. Aiemmin ohjelmaan tutustuneiden opiskelijoiden ei
tarvinnut keskittya¨ ohjelman tekniseen oppimiseen vaan he saattoivat pohtia ohjelman ka¨ytto¨a¨ lasken-
nallisen ajattelun na¨ko¨kulmasta. Ta¨ssa¨ tutkimuksessa ei kuitenkaan ole mittareita tutkia GeoGebraan
aikaisemmin tutustuneiden opiskelijoiden positiivisen asennoitumisen syita¨.
Opiskelijat, jotka olivat saaneet peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen 8–9 arvosanan matematiikasta,
mutta eiva¨t olleet aiemmin tutustuneet GeoGebraan, suhtautuivat GeoGebra-tunteihin huomattavan
negatiivisesti. 12 opiskelijan joukosta ainoastaan yksi opiskelija kuvasi GeoGebra-tunteja positiivisesti.
(Taulukko 9). Seitsema¨n opiskelijan tunteja kuvaava sana oli negatiivinen. Mahdollisesti asiasisa¨llo¨n
jo hallitsevat opiskelijat turhautuivat, kun tutun asian erilainen opiskelu vaatikin tyo¨skentelya¨ ja
ponnistelua. Asiasisa¨lto¨ sina¨lla¨a¨n oli ehka¨ helppo, mutta ohjelman ka¨yto¨n opiskelu vaati vaivanna¨ko¨a¨,
joten ohjelma saatettiin kokea ylima¨a¨ra¨iseksi vaikeuskertoimeksi. Jonkinlainen muutosvastarinta
saattaa ta¨ssa¨ joukossa myo¨s vaikuttaa kommentteihin. Opiskelijat olivat tottuneet saamaan hyvia¨
tuloksia perinteisilla¨ opiskelumenetelmilla¨ geometriassa, joten mahdollisesti perinteiset tyo¨va¨lineet
korvaavan tietokoneohjelman opettelua vastustettiin.
Heikosti peruskoulun matematiikassa menestyneet opiskelijat, jotka eiva¨t olleet tutustuneet Geo-
Gebra-ohjelmaan aiemmin, suhtautuivat neutraalisti tai myo¨nteisesti tunteihin. Viidentoista opiskelijan
joukosta vain yksi koki tunnit tylsiksi. GeoGebra ehka¨ antoi ennesta¨a¨n matemaattisesti heikosti
menestyneille opiskelijoille joitakin uusia tyo¨kaluja ajattelun avuksi seka¨ mahdollisesti erilaisen
la¨hestymistavan opiskeltavaan asiaan. Asiaosaaminen ei na¨illa¨ opiskelijoilla ollut ennesta¨a¨n kovinkaan
vahvaa, joten ehka¨ niin asian kuin ohjelman opiskelu alusta asti seka¨ hidas eteneminen auttoivat juuri
ta¨ta¨ ryhma¨a¨ parhaiten. Motivoitumisesta huolimatta matemaattisesti heikommat eiva¨t saavuttaneet
kurssikokeessa korkeita pistema¨a¨ria¨, vaikka tasotestin perusteella asiaosaaminen parani.
Kun tarkasteluun otettiin negatiivisesti GeoGebra-tunteihin suhtautunut ryhma¨ ja osa neutraalisti
suhtautuneista, jotka olivat negatiivisen ja neutraalin rajamailla, huomattiin joukon jakautuvan kahteen
selkea¨a¨n ryhma¨a¨n: tunnit turhiksi ja tylsiksi kokeviin seka¨ tunnit vaikeiksi kokeviin opiskelijoihin.
Tunnit turhiksi ja tylsiksi kokeneet opiskelijat eiva¨t olleet motivoituneita. Vaikeiksi tunnit kokeneet
opiskelijat olisivat saattaneet suoriutua paremmin, jos tunnit olisivat vastanneet enemma¨n heida¨n
osaamistasoaan. Toisaalta, kun tarkasteltiin turhiksi ja tylsiksi Geogebra-tunnit kuvanneen ryhma¨n vas-
tauksia GeoGebra-tuntien ja perinteista¨ opetusta vertailevaan kysymykseen, ilmeni, etta¨ valtaosa ta¨sta¨
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ryhma¨sta¨ itseasiassa kokikin GeoGebran ka¨yto¨n vaikeaksi. Mahdollisesti ta¨ma¨n ryhma¨n opiskelijoiden
motivaatio katosi kokonaan, kun opiskeluva¨lineen ka¨ytto¨ vaati ponnisteluja.
Likert-kyselyssa¨ opiskelijoita pyydettiin kuvailemaan GeoGebran ja perinteisten va¨lineiden eroa.
Opiskelijat vastasivat kysymykseen kertomalla kumpaa tyo¨va¨linetta¨ he pitiva¨t parempana. Na¨ista¨
vastauksista ka¨y ilmi, etta¨ GeoGebraan ennesta¨a¨n tutustuneet vastaajat pitiva¨t yksimielisesti GeoGebraa
parempana tyo¨va¨lineena¨. Myo¨s suurin osa heikosti matematiikassa menestyneista¨ opiskelijoista koki
GeoGebran paremmaksi tyo¨va¨lineeksi. Hyvin menestyneista¨ opiskelijoista suurin osa puolestaan piti
kyna¨a¨ ja paperia parempana tyo¨va¨lineena¨. Alhaisemman arvosanan saaneet opiskelijat mainitsivat
GeoGebran etuina, etta¨ ohjelmalla piirretyt kuviot olivat selkeita¨ ja va¨a¨rin menneet kuviot oli helppo
korjata. Monelle opiskelijalle kuvien piirta¨minen ka¨sin tuntui olevan haaste ja ehka¨ jossakin tapauksessa
myo¨s asian oppimisen este.
Matemaattisesti hyvin menestyneiden ryhma¨ taas koki pa¨in vastoin. Heida¨n mielesta¨a¨n geometrian
piirta¨minen ohjelmalla oli vaikeaa ja monimutkaista. Toisaalta ta¨ssa¨ ryhma¨ssa¨ esiintyi kaikkein eniten
kyseenalaistamista ja muutosvastarintaa GeoGebraa kohtaan. Ta¨ssa¨ ryhma¨ssa¨ GeoGebra koettiin ehka¨
helppoja asioita vaikeuttavaksi ylima¨a¨ra¨iseksi va¨lineeksi.
Na¨iden tulosten perusteella GeoGebran ka¨ytto¨ oli hyo¨dyllisinta¨ matemaattisesti heikoille opiskeli-
joille. Toisaalta GeoGebraan aiemmin tutustuneiden ryhma¨ osoittaa myo¨s sen, etta¨ GeoGebran ka¨yto¨n
hallinta vaikuttaa positiivisesti kokemuksiin GeoGebra-tunneista.
Hitoshi Nishizawan, Takayoshi Yoshiokan, Martti Pesosen ja Antti Viholaisen (2012) ovat saaneet
tutkimuksessaan saman suuntaisia tuloksia. Heida¨n havaintojensa mukaan osalle oppilaista kaksiulot-
teisilla tietokoneavusteisilla kuvilla on va¨ha¨inen merkitys tai he eiva¨t koe na¨yto¨lta¨ katsottuja kuvia
mielenkiintoisiksi. Kyna¨ ja paperi -la¨hestymistapa on edistyneille ja jopa joillekin keskiverto-oppilaille
joustavampi la¨hestymistapa. Heida¨n mukaansa Japanissa tietokoneavusteista geometriaa ka¨yteta¨a¨n
la¨hinna¨ lisa¨materiaalina hitaille oppijoille. Toisaalta he korostavat tietokoneavusteisen opettamisen
potentiaalia erityisesti kolmiulotteisissa ilmio¨ssa¨ seka¨ dynaamisissa riippuvuuksissa. (Nishizawa et al.
2012)
Ka¨a¨nteisessa¨ oppimisessa (flipped learning) pohditaan humanististen arvojen osuutta ja merkitysta¨
opetuksessa. Na¨ita¨ arvoja ovat esimerkiksi vapaus, itsekunnioitus ja ihmisyyden potentiaali (freedom,
dignity, and potential of humans). Ka¨a¨nteisen oppimisen teoria on viela¨ kehitysvaiheessa, mutta
Marika Toivola ja Harry Silfverberg na¨keva¨t selva¨n eron ka¨a¨nteisen oppimisen ja ka¨a¨nteisen opetuksen
(flipped classroom) va¨lilla¨. Ka¨a¨nteinen opetus pohjautuu perinteisiin pedagogisiin menetelmiin, sen
sijaan ka¨a¨nteinen oppiminen vaatii seka¨ opettajilta etta¨ oppilailta uusia la¨hestymistapoja. Ka¨a¨nteisen
oppimisen tavoitteea ei ole jonkin asiasisa¨llo¨n hallinta, vaan itse oppimisprosessi, jossa yhteistyo¨lla¨ on
merkitta¨va¨ rooli. Erityisesti yhteistyo¨n kautta opitaan konseptuaalista ajattelua ja rakennetaan omaa
identiteettia¨ oppijana. (Toivola ja Silfverberg (2014))
Toivolan ja Silfverbergin tutkimuksen (2014) valossa GeoGebra-ohjelmaa voisi hyvin soveltaa
ka¨a¨nteisen oppimisen kehyksessa¨. GeoGebra mahdollistaa oppilaille matemaattisesti mielekka¨a¨n seka¨
helposti jaettavan tuotoksen, josta voidaan koostaa opetusmateriaalia oppilasla¨hto¨isesti koko luokan
kurssisuoritukseen esimerkiksi GeoGebra-tubessa tai jollakin muulla luokan yhteisella¨ oppimisalustalla.
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Materiaali on toisaalta dynaamista eli sita¨ voidaan edelleen kehitta¨a¨ ja muokata opetuksen edetessa¨,
mutta toisaalta myo¨s pysyva¨a¨ (verrattuna vaikkapa kirjoitettuihin pdf-dokumentteihin tai liitutaululla
harjoitettuun yhteistyo¨ho¨n).
Ka¨a¨nteisen oppimisen kehyksessa¨ GeoGebra ei voi olla pakollinen ohjelma oppilaille ka¨ytetta¨va¨ksi.
Identiteetin rakentamisen ja vahvistamisen kannalta on oppilaalla oltava mahdollisuus etsia¨ itselleen
sopivin tapa ratkaista ka¨silla¨ oleva kulloinenkin ongelma. Ohjelman mielekka¨a¨ksi kokeville oppilaille
on annettava mahdollisuus GeoGebran ka¨ytto¨o¨n. Yhteistyo¨n ja oppilasla¨hto¨isen sisa¨llo¨ntuoton kautta
ohjelma tulee va¨hinta¨a¨nkin tutuksi koko luokalle.
Opiskelijan itsetuntoa mahdollisesti kohottavat onnistumiset sa¨hko¨isessa¨ oppimisympa¨risto¨ssa¨.
Esimerkiksi jos pelillisessa¨ oppimisympa¨risto¨sta¨ pa¨a¨see tasolta toiselle, opiskelija saattaa jopa kokea
osaavansa enemma¨n kuin oikeasti osaakaan. GeoGebrassa ei ole pelillista¨ ympa¨risto¨a¨ vaan GeoGebra
on tyo¨kalu kuten kyna¨ ja harppikin. Toisaalta GeoGebralla oikein piirretty kuva, jota saa esimerkiksi
suurennettua ja pienennettya¨ mittasuhteet sa¨ilytta¨en, saattaa tuoda samankaltaisen onnistumisen tunteen
ja itsetunnon vahvistumisen kuin pelillisessa¨ oppimisympa¨risto¨ssa¨ saatu kokemus.
Ta¨ma¨n tutkimuksen ja flipped learning:in innoittamana voisi kyseenalaistaa nykymuotoisen tutki-
muksen tekemisen ja perinteisen koulutuksen. Olisiko perinteisten viitekehysten tutkimuksen, kuten
ta¨ma¨n, tekeminen parempi lopettaa? Tutkimuksissa katsotaan yha¨ uudelleen saman tyyppisen viiteke-
hyksen la¨pi. Sama koskee koulutusta. Saattaisi olla ja¨rkeva¨a¨ purkaa koulutus ja tutkimuksen tekeminen
palasiin ja kasata uudelleen.
Esimerkiksi lukeminen, kirjoittaminen ja peruslaskutoimitukset ovat perustaitoja, joita kaikkien
pita¨a¨ osata ainakin jollain tasolla. Kielten opiskelu kehitta¨a¨ tiettyja¨ aivojen osia, mutta kielet eiva¨t ole
toinen toistaan parempia. Kielen kuin kielen opiskelu antaa saman vaikutuksen aivojen kehitykselle.
Kielet ovat siis itsetarkoituksellisesti perusteltuja. Muilla aineilla on paikkansa yleissivistyksessa¨,
mutta kenesta¨ka¨a¨n ei tule esimerkiksi muusikkoa pelkilla¨ koulun musiikkitunneilla.
Laskennallisella ajattelulla pa¨a¨sta¨a¨n ka¨ytetta¨vissa¨ olevien tyo¨kalujen yla¨puolelle eika¨ olla ainoas-
taan tyo¨kalujen armoilla. Laskennallinen ajattelu on perustaito. Koulutus voitaisiin jakaa perustaitoihin
ja opittaviin asiasisa¨lto¨ihin. Perustaitoja voi valuttaa ylha¨a¨lta¨ alaspa¨in. Perustaitoja ka¨ytta¨ma¨lla¨ voisi
flipped learning:in periaatteen mukaisesti opiskella muut asiasisa¨llo¨t. Kun perustaidot ovat hallinnassa,
flipped learning:ia¨ hyo¨dynta¨en oppilas pa¨a¨see rakentamaan omaa persoonaa.
Ta¨ma¨ tutkimus osoittaa, etta¨ motivoituneille, heikoille suoriutujille voisi flipped learning:in avulla
olla tarjolla mahdollisuus opiskella GeoGebralla, kun taas epa¨motivoituneille GeoGebra ei ollut
opiskelutapa. Tehta¨va¨t saattoivat olla liian alkeellisia hyvin menestyville, huonosti motivoituneille
opiskelijoille, jolloin he eiva¨t pystyneet ilmaisemaan itsea¨a¨n.
6.2 Tutkimustulosten merkitys ka¨yta¨nno¨n opetustyo¨ssa¨
Ta¨ma¨n tutkimuksen perusteella opettaja voi ottaa seuraavia seikkoja huomioon GeoGebra-tunteja
suunnitellessaan. Hedelma¨llista¨ voisi olla jakaa opiskelijat pareihin taustan mukaan siten, etta¨ mate-
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maattisesti taitava opiskelija olisi GeoGebraan aikaisemmin tutustuneen, mutta ei va¨ltta¨ma¨tta¨ mate-
maattisesti taitavan opiskelijan pari. Ta¨llaisella ja¨rjestelylla¨ pareilla olisi mahdollista oppia toisiltaan.
Toisaalta matemaattisesti taitavampi opiskelija ei ehka¨ turhaudu uuden ohjelman opetteluun, kun pari
on jo ainakin va¨ha¨n perehtynyt ohjelman toimintaperiaatteeseen. Toisaalta taidoiltaan heikompi opis-
kelija saa tukea parista matemaattisesti. Onnistuneilla parivalinnoilla saatettaisiin ylta¨a¨ koko ryhma¨n
myo¨nteisempa¨a¨n asenteeseen ja parempiin oppimistuloksiin. Lisa¨ksi ta¨llainen parien ja¨rjesta¨minen
ratkaisee ainakin joitakin eriytta¨mista¨ vaativia tilanteita ja tukee inkluusion periaatetta.
Opiskelijoiden jakaminen taitotason mukaisiin ryhmiin saattaisi olla myo¨s mieleka¨s ratkaisu. Na¨in
edistyneemma¨t opiskelijat pa¨a¨sisiva¨t etenema¨a¨n pidemma¨lle ja syvemma¨lle, kun vasta-alkajat harjoit-
televat perusasioita. Ta¨ma¨ tosin ei poista matemaattisesti taitavien, GeoGebraan tutustumattomien
opiskelijoiden turhautumisen mahdollisuutta niin hyvin kuin edella¨ esitta¨ma¨ni pareihin jako.
Bertrand Schneider, Engin Bumbacher ja Paulo Blikstein (2015) ovat tutkineet oppimistuloksia, kun
opetusja¨rjestysta¨ on muutettu. Ensin itse asiaa tutkineet ja sitten opetukseen osallistuneet opiskelijat
oppivat merkitta¨va¨sti paremmin kuin toisinpa¨in sisa¨llo¨n ka¨sitelleet opiskelijat. Lisa¨ksi tutkimuksessa
opiskelijat on luokiteltu hyviin ja heikosti suorituviin seka¨ parityo¨skentelyssa¨ aktiivisiin ja passiivisiin
opiskelijoihin. Pari, jossa aktiivinen on heikosti suoriutuva ja passiiviinen hyvin suoriutuva, saa la¨hes
yhta¨ hyvia¨ tuloksia kuin pari, jossa molemmat ovat aktiivisia. Kahdella muulla yhdistelma¨lla¨ tulokset
oppimisessa ovat heikompia. (Schneider et al. 2015)
GeoGebra-opetuksessa kannattaisi ehka¨ ensin antaa jokin pieni viitekehys opiskelijoille opitta-
vaan asiaan ja sen ja¨lkeen omaa tutkimisaikaa GeoGebran avulla. Lisa¨ksi edella¨ mainittu havainto
parityo¨skentelysta¨ voidaan huomioida parien ja¨rjesta¨misessa¨.
6.3 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys
Suurin puute tutkimuksessa oli verrokkiryhma¨n supistuminen ennakkotietoja pienemma¨ksi. Lisa¨ksi
tutkimusopettajan kokemattomuus ohjelmasta ja ohjelmalla opettamisesta hieman kangisti opetustilan-
teita, mika¨ luonnollisesti heijastuu oppilaiden osoittamaan mielenkiintoon.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa ei ollut absoluuttista mittaria, miten laskennallinen ajattelu laadullisesti
kehittyy. Avoimeksi ja¨a¨, oliko tutkimusryhma¨n parempi osaaminen lisa¨lehden tehta¨va¨ssa¨ kopiointia
opetustilanteista vai syva¨llisempa¨a¨ ajattelua.
Kaiken kaikkiaan merkitta¨via¨ tutkimusva¨a¨ristymia¨ ei havaittu ja rinnakkaisten mittareiden tulokset
tukevat toisiaan. Na¨in ollen kokonaisuus arvioiden esitetyt tutkimustulokset ovat luotettavia.
Tutkimusopetuksessa ka¨siteltiin kaikki samat sisa¨llo¨t kuin kurssilla olisi muutoinkin ka¨sitelty eli
tutkimusryhma¨n opiskelijoilta ei ja¨a¨nyt tietotekniikan ka¨yto¨n vuoksi aihealueita ka¨sittelema¨tta¨. Ta¨ta¨
tukee myo¨s kurssikokeiden yhteneva¨t tulokset verrokkiryhma¨n kanssa.
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7 JOHTOPA¨A¨TO¨KSET
GeoGebraa geometrian jakson oppitunneilla ka¨ytta¨neet opiskelijat oppivat matematiikan asiasisa¨llo¨t
kuten verrokkiryhma¨kin eli GeoGebran ka¨ytto¨ ei haitannut oppimista.
Lisa¨ksi GeoGebraa ka¨ytta¨neet osoittivat viitteita¨ laskennallisen ajattelun kehittymisesta¨ verrokki-
ryhma¨a¨ paremmin. Ilmeisesti kielenta¨minen tietokoneohjelmalle edisti opiskelijoiden laskennallista
ajattelua. GeoGebra-avusteisen opetuksen vaikutukset laskennallisen ajattelun kehittymiseen vaatisi-
vat kuitenkin lisa¨a¨ jatkotutkimuksia. GeoGebra on yksi mahdollinen tyo¨kalu laskennallisen ajattelun
kehitta¨misessa¨ ja oppiaineintegraatioissa.
Tietotekniikka motivoi heikomman la¨hto¨tason omaavia opiskelijoita. Heida¨n suhtautumisensa oh-
jelman avulla opiskeluun oli positiivisempaa kuin hyvin matematiikassa menestyneilla¨ opiskelijoilla.
Matemaattisesti menestyneet opiskelijat kokivat mahdollisesti ohjelman ka¨yto¨n opettelun turhak-
si ja ylima¨a¨ra¨iseksi vaikeuskertoimeksi, koska he osasivat geometrian asiasisa¨llo¨n jo entuudestaan.
Havaittavissa oli myo¨s muutosvastarintaa uutta tyo¨kalua kohtaan. Huonosti matematiikassa menesty-
neiden opiskelijoiden heikko mina¨-kuva matemaattisessa osaamisessa todenna¨ko¨isesti unohtui ja na¨ma¨
opiskelijat saivat tuoreen na¨ko¨kulman geometriaan.
GeoGebra on hyva¨ ohjelma ja se toimii geometrian opiskelussa, mutta ohjelma ei ole kaikille opiske-
lijoille optimaalinen tyo¨skentelyva¨line. Toimiva ratkaisu voisi olla opiskelijan oma tyo¨skentelyva¨lineen
valinta geometrian jaksolle.
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LIITE A TASOTESTI
Sivuilla 61–63 on tasotestin na¨ko¨ispainos.
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Nimi ja ryhmä______________________________________________ 
 
1 
 
Alkutehtävä geometrian jaksolle    
1. Yhdistä: 
 
 
2. Taulukkoon on nimetty vaaka- ja pystyriveille otsikot. Piirrä kolmiot taulukkoon. Jääkö 
ruutuja tyhjäksi? Mitkä ruudut jäävät tyhjiksi? 
 
 tasasivuinen 
kolmio 
tasakylkinen 
kolmio 
muut 
teräväkulmainen 
kolmio 
   
suorakulmainen 
kolmio 
   
tylppäkulmainen 
kolmio 
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Nimi ja ryhmä______________________________________________ 
 
2 
 
3. Piirrä 
suora särmiö suorakulmainen 
särmiö 
lieriö suorakulmio 
 
4.  Laske annetun kuvion pinta-ala ja selosta omin sanoin vaiheittain, mitä tapahtuu. 
a)  
 
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 
b)  
 
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________________ 
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Nimi ja ryhmä______________________________________________ 
 
3 
 
5.  
a) Mitä eroa on neliöllä ja kuutiolla? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
b) Montako kärkeä on kuutiossa? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
c) Montako särmää on kuutiossa? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
d) Montako neliötä löytyy kuution tahkoista? 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________ 
6. Nimeä ympyrän osat 
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LIITE B KOTITEHTA¨VA¨T
Sivulla 65 on ensimma¨isen kotitehta¨va¨sarjan na¨ko¨ispainos ja sivulla 66 on toisen kotitehta¨va¨sarjan
na¨ko¨ispainos.
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Geogebra kotitehtävät 1
1. Piirrä nelikulmio ja laske sen pinta-ala sekä piiri laskentataulukossa.
2. Piirrä suunnikas tai puolisuunnikas ja laske sen pinta-ala sekä piiri 
laskentataulukossa.
3. Piirrä kolmio, jonka korkeus on annettu laskentataulukon solussa B1 ja kanta 
solussa B2. Mittaa kolmion hypotenuusan pituus jana-työkalulla ja merkitse se 
(viittauksella) soluun B3.
Ohjeet: Muista käyttää laskentataulukossa viittauksia kuvioon (ts. ei lasketa 
numeroilla). Tehtävissä 1 ja 2 kuvion (nelikulmio, suunnikas) pitää säilyä vaikka 
pisteitä muutetaan. Kuvion koko voi muuttua.
Palautus: Palauta kolme (3, yksi per tehtävä) Geogebra-tiedostoa sähköpostitse 
osoitteeseen Laine.Elina.K@student.uta.fi seuraavan tunnin alkuun mennessä.
Vinkkejä tehtävään 3:
Soluun viitataan sen 
sijannilla
Kuvassa 
näkyy 
tunneilta 
tuttuja 
välivaiheita 
vinkiksi.
Kuviosi on oikein piirretty, jos kolmio pysyy saman kokoisena pisteistä 
vetämällä ja ainoastaan kiertyy kuvassa. Koon pitäisi muuttua, kun muutat 
lukuja taulukossa.
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Geogebra kotitehtävät 2
1. Laske kirjan sivulta 143 tehtävä 14 käyttäen geogebraa. Vastauksesi taulukon 
kysymyksiin tulee näkyä geogebran laskentataulukossa.
2. Piirrä lieriö ja laske sen tilavuus.
3. Piirrä kuutio ja laske sen tilavuus sekä tahkojen pinta-alojen summa.
4. Piirrä nelikulmio, jonka piiri on annettu solussa B1 ja toisen sivun pituus solussa 
B2. (Ohje: sinun kannattaa laskea jäljelle jäävän sivun pituus omaan soluunsa, 
esim. B3, ja tämän jälkeen käyttää näiden solujen tietoa piirtämisessä.)
5. Piirrä neliö, jonka lävistäjän pituus on annettu solussa B1.
Palautus: Palauta kustakin tehtävästä oma Geogebra-tiedosto sähköpostitse 
osoitteeseen Laine.Elina.K@student.uta.fi seuraavan tunnin alkuun mennessä.
Muistutus: Soluun viitataan sijainnilla kuten harjoituksissa 1. Tehtävissä 4 ja 5 
kuviosi on oikein piirretty, jos kolmio pysyy saman kokoisena pisteistä vetämällä ja 
ainoastaan kiertyy kuvassa. Koon pitäisi muuttua, kun muutat lukuja taulukossa.
Pohja tehtävään 1.
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LIITE C KURSSIKOE
Sivuilla 68–69 ja 70–71 on testi- ja verrokkiryhmien kurssikokeiden na¨ko¨ispainokset. Kaksi tes-
tiryhma¨n luokkaa teki ensimma¨isen kokeen ja kolmas toisen. Verrokkiryhma¨n opiskelijat tekiva¨t
ensimma¨isen kokeen.
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Geometria    Nimi___________________ 
 
1. 15 dl =                l (litraa) 
 
1,4 h =                  min 
 
220 cm =                m 
 
400 g =                   kg 
 
 
2. Laske suorakulmaisen kolmion piiri,p ja pinta-ala A, kun alan kaava on A = ( kanta X korkeus ) / 2. 
 
 
 
 
 
3. Laske ympyrän piiri, kun halkaisija on 17 cm. Kaava: p = 2πr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Laske suunnikkaan pinta-ala, kun A = a x h ja a = kanta ja h = korkeus. Piirrä suunnikas. 
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5. Nimeä kuvista kartio ja laske kartion tilavuus, kun KAAVA on V = 1/3Ah ja säde on 3,2 dm ja korkeus 
on 6,9 dm. 
 
 
 
 
 
6. Laske suoran lieriön tilavuus, kun pohjan säde on 40 cm ja korkeus 120 cm. V = πr2h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. Laske kuvion pinta-ala (m2), 
 
 
 
 
 
 
 
8. Kuinka monta prosenttia ympyrän pinta-ala kasvaa, kun sen säde kasvaa 2,2 cm:stä 3,3cm:iin? 
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Geometria   Nimi_________________________ 
 
1. 2dl =           litraa 
 
55 min =                   tuntia 
 
22 kuutiometriä =                    litraa 
 
22,5 g =                     kg 
 
3 km/h =                     m/s 
 
2. Laske neliön ala A, kun sivuun pituus,a on 1,1 m. Kaava: A = a2 eli a korotettuna toiseen potenssiin. 
 
 
 
 
 
 
 
3. Laske kolmion ala, kun kanta,a on 5cm ja korkeus,h on 3cm. Kaava: A=ah/2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Laske ympyrän piiri ja pinta-ala, kun säde,r on 8,4 cm ja p = 2πr sekä A = πr2 
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5. Mittakaava kartassa on 1:2000. Mikä on matka luonnossa, kun se kartalla on 2,5 cm? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Kuinka suuri aukko neliömetreinä on kaivettava, kun talon perustuksia varten kaivetaan 2 metrin 
lisäavaus joka suuntaan? 
 
 
 
 
 
 
7. Laske puolisuunnikkaan pinta-ala, kun siinä on kaksi suoraa kulmaa ja kannat ovat 5 cm ja 8 cm. 
Korkeus on 3cm. Piirrä kuvio. 
 
 
 
 
 
 
 
8. Suorakulmaisen särmiön muotoisen uima-altaan pituus on 5,5 m ja leveys 3,5 m. Kuinka monta 
litraa altaaseen satoi vettä, kun mittari osoitti sademääräksi 25 mm? 
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LIITE D KURSSIKOKEENLISA¨LEHDEN
KYSYMYKSET
Kurssikokeen lisa¨lehden kysymykset:
1. Kerro, miten voit ma¨a¨ritta¨a¨ suorilla ja normaaleilla nelikulmion. Enta¨ nelio¨n, kun ka¨yto¨ssa¨si on
lisa¨ksi ympyra¨tyo¨kalu/harppi.
2. Kerro, mista¨ osista suorakulmio koostuu.
3. Kerro, miten harppia, pisteen kiertoa ja viivainta ka¨ytta¨en voit piirta¨a¨ nelio¨n, jonka la¨vista¨ja¨n
pituus on annettu.
4. Kirjoita sanatarkasti, mita¨ sinun tulee sanoa ysta¨va¨llesi, jotta saatte valmistettua alla olevan
ohjeen mukaisen lettutaikinan yhdesta litrasta maitoa.
Ysta¨va¨lla¨si on silma¨t sidottuna, mutta ha¨n toimii ka¨sina¨si. Oletetaan, etta¨ ha¨n on kirurgin
tarkka ja osuu aina haluamaasi kulhoon silma¨t sidoittuinakin. Sina¨ na¨et ja voit opastaa ysta¨va¨a¨si,
mutta et voi ka¨ytta¨a¨ ka¨sia¨si. Po¨yda¨lla¨ on viisi (5) astiaa, joista vasemmalta alkaen ensimma¨isessa¨
on maitoa, toisessa ehjia¨ kananmunia, kolmannessa jauhoja, nelja¨nnessa¨ suolaa ja viidennessa¨
sokeria. Maito ja jauhopurkeissa on yhden desin mitat, suola ja sokeripurkeissa teelusikat. Lisa¨ksi
po¨yda¨lla¨ on kulho, johon valmis taikina tulee.
Lettutaikinaan tulee
puolet nesteen ma¨a¨ra¨sta¨ jauhoja,
kaksi kananmunaa puolta litraa nestetta¨ kohden,
yksi teelusikallinen suolaa puolta litraa nestetta¨ kohden seka¨
kaksi teelusikallista sokeria puolta litraa nestetta¨ kohden.
Taikinaa tehdessa¨
ensin vispataan kananmunat ja sokeri,
toiseksi lisa¨ta¨a¨n neste ja
viimeiseksi lisa¨ta¨a¨n loput kuivat aineet.
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LIITE E TAUSTAKYSELYLOMAKKEENKY-
SYMYKSET
Tervetuloa ta¨ytta¨ma¨a¨n kyselya¨ geometrian jaksosta.
Kyselyhaastattelu geometrian jaksosta Lue kysymykset huolellisesti ja vastaa mielesta¨si sopivin
vaihtoehto. Vastauksia ka¨yteta¨a¨n pro gradu -tutkielman aineistona. Vastauksesi anonymisoidaan, joten
sinua ei voida vastauksistasi yksilo¨ida¨. Muista painaa lopuksi ’tallenna’.
I) Taustakysymykset
(1) Nimi
(2) Opiskelijanumero
(3) Ryhma¨
(4) Sukupuoli
(5) Syntyma¨vuosi Ka¨yta¨n tietotekniikkaa
•Kuinka tuttu GeoGebra-ohjelma on sinulle entuudestaan
•Vaihtoehdot: ‘’en ole aiemmin kuullut ohjelmasta”, ‘’olen kuullut ohjelmasta, mutta
en ole kokeillut”, ‘’va¨ha¨n tuttu, olen joskus kokeillut”, ‘’hyvin tuttu, olen ka¨ytta¨nyt
paljon”
(6) Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosana (valitse yksi vaihtoehto) ?
•Vaihtoehdot: 5, 6, 7, 8, 9, 10, en osaa sanoa
(7) Opiskelin tietotekniikkaa peruskoulussa
•Vaihtoehdot: ‘’en ole opiskellut tietotekniikkaa peruskoulussa”, ‘’minulla ei ollut
pakollisia kursseja, mutta olen opiskellut valinnaisia kursseja”, ‘’pakolliset kurssit”,
‘’pakolliset ja osan valinnaisista”, ‘’pakolliset ja kaikki valinnaiset kurssit”
(8) Tietotekniikan arvosana peruskoulussa (valitse yksi vaihtoehto)
•Vaihtoehdot: 5, 6, 7, 8, 9, 10, ei arvosanaa
(9) Alakoulussa ka¨ytin tietotekniikkaa seuraaviin tarkoituksiin (valitse kaikki kohdat, joihin
ka¨ytit tietotekniikkaa)
•pelaaminen, tiedonhaku, koulutehta¨va¨t, musiikin kuuntelu, sosiaalinen media, elokuvat,
videot, muu viihde, uutiset, kuvan ka¨sittely, toimisto-ohjelmat, ka¨ytin jotain muuta,
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kuin edella¨ mainittua, en ka¨ytta¨nyt tietokonetta, tablettia tai a¨lylaitetta alakoulussa
(10) Yla¨koulussa ka¨ytin tietotekniikkaa seuraaviin tarkoituksiin (valitse kaikki kohdat, joihin
ka¨ytit tietotekniikkaa)
•pelaaminen, tiedonhaku, koulutehta¨va¨t, musiikin kuuntelu, sosiaalinen media, elokuvat,
videot, muu viihde, uutiset, kuvan ka¨sittely, toimisto-ohjelmat, ka¨ytin jotain muuta,
kuin edella¨ mainittua, en ka¨ytta¨nyt tietokonetta, tablettia tai a¨lylaitetta alakoulussa
(11) Osaan ohjelmoida (valitse yksi vaihtoehto)
•graafisia sovelluksia
•tekstipohjaisia sovelluksia
•osaan ohjelmoinnin alkeet
•en osaa ohjelmoida
II) Kysymykset kaikille ryhmille
(1) Miten koit onnistuneesi kurssikokeessa
•hyvin, olen tyytyva¨inen suoritukseeni
•melko hyvin
•heikosti olisin pystynyt parempaan
(2) Minka¨ arvosanan antaisit itsellesi kurssista?
•Vaihtoehdot: 3 2 1 hyla¨tty
•Lisa¨kysymys: Miksi?
(3) Mielesta¨ni (tarvittaessa voit selitta¨a¨ tekstikentta¨a¨n)
•Vaihtoehdot: ta¨ysin samaa mielta¨, melko samaa mielta¨, melko eri mielta¨, ta¨ysin eri
mielta¨, en osaa sanoa
•Lisa¨kysmys: Miksi?
•Etenemisvauhti tunneilla oli minulle sopiva
•Olisin toivonut, etta¨ jaksolla olisi edetty asioissa pidemma¨lle
•Olisin toivonut, etta¨ jaksolla olisi edetty nopeammin
•Olisin toivonut, etta¨ jakson asioita olisi ka¨sitelty rauhallisemmin ja perusteellisemmin
•Geometrian opiskelu oli mieleka¨sta¨
•Jakson asiat olivat minulle helppoja
•Jakson asiat osasin jo entuudestaan
•Opin jaksolla uusia asioita
•Muistin jo entuudestaan geometrian kaavat ja osasin ka¨ytta¨a¨ niita¨
•Koin ymma¨rta¨va¨ni geometrian ka¨sitteita¨
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•Ymma¨rra¨n, mita¨ kaavoissa esiintyvilla¨ kirjaimilla tarkoitetaan
•Koin ymma¨rta¨va¨ni, mista¨ jaksolla ka¨sitellyt geometrian kaavat tulevat
•Olisin osannut pa¨a¨tella¨ kaavat itse, vaikka niita¨ ei olisi ollut valmiina
•Osasin laskea, jos sain kaavan ka¨ytto¨o¨ni
•Geometrian jakson sisa¨lto¨ oli ka¨yta¨nno¨n la¨heista¨
•Olen kiinnostunut matematiikasta
•Olen kiinnostunut geometriasta
•Koen osaavani hyvin matematiikkaa
•Koen osaavani hyvin geometriaa
(4) Kotitehta¨va¨t (tarvittaessa voit selitta¨a¨ tekstikentta¨a¨n)
•Vaihtoehdot: ta¨ysin samaa mielta¨, melko samaa mielta¨, melko eri mielta¨, ta¨ysin eri
mielta¨, en osaa sanoa
•Lisa¨kysmys: Miksi?
•Tein annetut kotitehta¨va¨t
•Kotitehta¨va¨t olivat minulle helppoja
•Kotitehta¨va¨t auttoivat tunnilla ka¨sitellyn asian oppimisessa
•Tarvitsin tai olisin tarvinnut apua kotitehta¨vissa¨
(5) Poissaolot (tarvittaessa voit kirjoittaa tekstikentta¨a¨n)
•Montako tuntia olit poissa geometrian jaksolta?
•Vaihtoehdot: en yhta¨a¨n tuntia, 1-2 tuntia, 3-4 tuntia, 5-6 tuntia, 7-8 tuntia, 9-10 tuntia,
11 tuntia tai enemma¨n
•Lisa¨kysymys: Miksi?
(6) Muuta geometrian jaksoon liittyva¨a¨?
III) GeoGebra-kysymykset ryhmille A, B ja C
(1) Valitse sopivin vaihtoehto
•Vaihtoehdot: ei ollenkaan, va¨ha¨n, jonkin verran, paljon, en osaa sanoa
•GeoGebran ka¨ytto¨ oli mieleka¨sta¨
•Geogebraa voisi jatkossakin ka¨ytta¨a¨ geometrian opiskelussa
•Koen oppineeni uusia tietotekniikkataitoja GeoGebra-tunneilla
•GeoGebran ka¨ytto¨ oli helppoa
•Ka¨yta¨n GeoGebraa jatkossakin
•Ymma¨rsin geometrian ka¨sitteita¨ GeoGebran ka¨yto¨n avulla
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•Koin GeoGebran ka¨yto¨n hyo¨dyllisena¨ geometrian jaksolla
•Koin osaavani kertoa GeoGebralle oikeat asiat,jotta sain oikeat vastaukset
•Toivoisin enemma¨n tietotekniikan ka¨ytto¨a¨ matematiikan tunneille jatkossa
(2) Avoimet kysymykset
•Kuvaile GeoGebra-tunteja yhdella¨ sanalla
•Miten GeoGebran ka¨ytto¨ erosi kyna¨lla¨ ja paperilla laskettavasta geometriasta
•Voiko geogebralla ohjelmoida? Miten?
•Muuta GeoGebra-tunteihin liittyva¨a¨
Tietojen la¨hetys
Kiitos vastauksista ja mukavaa loppupa¨iva¨a¨!
Ja¨rjestelma¨na¨ Eduix E-lomake 3.1, www.e-lomake.fi
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LIITE F TAUSTAKYSELYNVASTAUKSET:
KUVAILEGEOGEBRAAYHDELLA¨
SANALLA
Taulukossa 11 on esitetty vastausten koodaus. Taulukossa 12 on peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen mate-
matiikan arvosanaksi 5 tai 6 saaneiden opiskelijoiden vastaukset. Taulukossa 13 on esitetty peruskoulun
pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi 7 saaneiden opiskelijoiden vastaukset. Taulukossa 14
on esitetty peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi 8 tai 9 saaneiden opiskelijoiden
vastaukset. Taulukossa 15 on esitetty GeoGebraan jo ennen kurssia tutustuneiden opiskelijoiden
vastaukset.
Taulukko 11: Alaluokkien koodaukset
Alauokan koodi selite vastausten lkm
1 turha, tylsa¨ 10
2 vaikea 5
3 meemi 3
4 kehitysehdotus 1
5 ok 5
6 hyo¨dyllinen, hyva¨ 3
7 kiinnostavaa 3
8 mukavaa, kivaa 5
9 helppo 3
10 tyhja¨ 14
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Taulukko 12: Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen matematiikan arvosanaksi 5 tai 6 saaneiden vastaukset ja alaluokat.
Vastaus Luokittelu
tylsia¨ 1
Vaikeita 2
vaikea 2
opiskelua 5
Ihan ok 5
hyva¨ 6
Hyo¨dyllinen 6
hyva¨a¨ vaihtelua 6
jees 8
tyhjia¨ vastauksia 6
Taulukko 13: Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen matematiikan arvosanaksi 7 saaneiden vastaukset.
Vastaus Luokittelu
Tylsia¨ 1
turhaa 1
tylsa¨.. 1
en tyka¨nnyt 1
Meh 3
Ok 5
ok 5
Kiinnostava 7
ihan mukavaa, mutta ei tylsa¨a¨ 8
Mukavaa 8
Mukavia 8
tyhjia¨ vastauksia 3
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Taulukko 14: Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen matematiikan arvosanaksi 8 tai 9 saaneiden vastaukset.
Vastaus Luokittelu
Turha 1
Tylsa¨ 1
sukka 1
paskaa 1
Turha 1
Ha¨mmennys 2
Ta¨ynna¨ kysymyksia¨ 2
Vaikea 2
ebin 3
Random 3
Mielenkiintoisempia 7
ok 5
tyhjia¨ vastauksia 2
Taulukko 15: GeoGebraan jo ennen kurssia tutustuneiden vastaukset. Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen matematii-
kan arvosanat ovat va¨lilta¨ 5–9.
Vastaus Luokittelu
helppoa 9
Tunneilla oltaisiin voitu ka¨yda¨ asioita kertaamalla la¨pi 4
Hidastempoista 9
kivaa 8
mielenkiitoinen 7
Helppo 9
tyhjia¨ vastauksia 1
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LIITE G TAUSTAKYSELYNVASTAUKSET:
MITENGEOGEBRANKA¨YTTO¨
EROSI KYNA¨LLA¨ JA PAPERIL-
LALASKETTAVASTAGEOMET-
RIASTA
Taulukossa 16 on esitetty vastausten koodaus. Taulukossa 17 on peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen mate-
matiikan arvosanaksi 5 tai 6 saaneiden opiskelijoiden vastaukset. Taulukossa 18 on esitetty peruskoulun
pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi 7 saaneiden opiskelijoiden vastaukset. Taulukossa 19
on esitetty peruskoulun pa¨a¨tto¨todistuksen matematiikan arvosanaksi 8 tai 9 saaneiden opiskelijoi-
den vastaukset. Taulukossa 20 on esitetty GeoGebraan jo ennen kurssia tutustuneiden opiskelijoiden
vastaukset.
Taulukko 16: koodauksen kuvaukset
Luokan koodi selite vastusten lkm
1 GeoGebra koettiin monimutkaisemmaksi, vaikeammaksi tai
huonommaksi kuin kyna¨ ja paperi
10
2 GeoGebra koettiin va¨lineena¨ helpommaksi kuin kyna¨ ja pa-
peri
12
3 GeoGebra koettiin va¨lineena¨ nopeammaksi kuin kyna¨ ja
paperi
2
4 Kyna¨ ja paperi koettiin helpommaksi kuin GeoGebra 3
5 GeoGebra koettiin va¨lineena¨ jotenkin muuten mie-
lekka¨a¨mma¨ksi kuin kyna¨ ja paperi
9
6 GeoGebra koettiin va¨lineena¨ tyo¨la¨a¨mma¨ksi kuin kyna¨ ja
paperi
1
7 GeoGeban avulla oli helpompi ymma¨rta¨a¨ geometriaa 1
8 Muutosvastarinta 1
9 GeoGebra esti oppimista 2
10 tyhja¨ 17
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Taulukko 17: Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen matematiikan arvosanaksi 5 tai 6 saaneiden vastaukset.
Vastaus Luokittelu
Se oli monimutkaisempaa 1
Se oli vaikeampaa 1
Vaikeaa 1
ei tarvitse sa¨hla¨ta¨ tarvikkeiden kanssa jne. 2
helpompaa 2
Kaavioiden tekeminen oli paljon nopeampaa ja kyna¨n ja paperin kanssa
ei tarvinnut sa¨a¨ta¨a¨.
2, 3
Uusi tekniikka mista¨ en tiennyt. Osin helpompaa kuin paperille laskemi-
nen.
2
ei tarvinnut aivoja ka¨ytta¨a¨ kun va¨lineet oli nena¨n eessa¨ 2
Paljon helpompi kirjoittaa 4
hyva¨lla¨ 5
piti tehda¨ enemma¨n 6
tyhjia¨ vastauksia 4
Taulukko 18: Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen matematiikan arvosanaksi 7 saaneiden vastaukset.
Vastaus Luokittelu
Se oli vaikeampaa ja turhaa sen takia. 1
seoli helpompaa ja mukavampaa kuin paperille 2, 5
Suorempia viivoja 2
Tehta¨via¨ pystyi tekema¨a¨n nopeammin ja enemma¨n kiinnostavilla tavoilla 3, 5
Koneella oli paljon mukavempaa. 5
Monipuolisempaa 5
Siten, etta¨ koin etta¨ taitoni ohjelmalla esta¨va¨t tehta¨vien suoritusta
enemma¨n kuin geometrian osaamisen puute.
9
Olihan se ihan erilaista koneella teha¨. -
se on tietokoneella tehtya¨, hiirella¨ ja na¨ppa¨imisto¨lla¨ -
Siten etta¨ en ainakaan kokenut oppivani yhta¨a¨n mita¨a¨n tuolla ohjelmalla,
silla¨ minun mielesta¨ni paperi ja kirjantehta¨va¨t paperilla ovat aina toi-
mineet parhaiten. Miksi kaikki pita¨a¨ tehda¨ tietokoneilla? En ymma¨rra¨
miksi meida¨n piti oppia piirta¨ma¨a¨b ohjelmalla ympyro¨ita¨ sun muita kuin
saman olisi voinut tehda¨ kirjassa. Kurssi oli mielesta¨ni ta¨ysin turha.
4, 8, 9
tyhjia¨ vastauksia 5
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Taulukko 19: Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen matematiikan arvosanaksi 8 tai 9 saaneiden vastaukset.
Vastaus Luokittelu
Geogebra oli vaikea ka¨ytta¨a¨ ja asioita ei opetettu tarpeeksi hyvin. Teimme
yhden kuvion vain kerran jolloin sita¨ ei opi.
1
Vaikeampaa tehda¨ koneella kun paperilla eri tekniikalla. 1
huonompaa 1
Se ei ollut niin yksinkertaista 1
monimutkaisempaa mutta monipuolisempaa 1, 5
oli hieman epa¨selkea¨ ka¨ytta¨a¨ 1
Ei tullut turhaantunutta fiilista¨ jos tuli esim. virhe 2
Kyna¨lla¨ on helpoo pirta¨a¨ 4
mieluisampaa 5
GeoGebraa on parempi ka¨ytta¨a¨ kun on tottunut olemaan koneella 5
tyhjia¨ vastauksia 4
Taulukko 20: GeoGebraan jo ennen kurssia tutustuneiden vastaukset. Peruskoulun pa¨a¨tto¨todistukseen matematii-
kan arvosanat ovat va¨lilta¨ 5–9.
Vastaus Luokittelu
Ei tarvinut olla viivottimia ja harppeja. 2
Lopputuloksesta sai selva¨a¨ 2
ja¨rkeva¨mpi 2
helpompaa 2
Tietokoneella se oli kivempaa 5
Helpompi ymma¨rta¨a¨ kaavat ja muut vastaavat 7
tyhjia¨ vastauksia 4
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